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RESUMEN 
La experiencia europea relativa al decaimiento o pérdida de vitalidad de los 
bosques durante la década de los 80, puso de manifiesto la necesidad de llevar a cabo 
un seguimiento de los procesos básicos de funcionamiento de estos ecosistemas, a fin de 
diferenciar modificaciones asociadas a su dinámica sucesional o perturbaciones 
generadas por agentes externos, (especialmente ante un posible escenario de cambio 
climático). En el caso de los encinares s.l., debido a su alta representatividad en la 
Península Ibérica y a la evidencia de signos de deterioro, estos hechos toman especial 
relevancia. No resulta extraño, por tanto, intentar contribuir en la investigación de algunos 
aspectos clave de los bosques de encina en la España Peninsular, como son la 
caracterización edafogeoquímica y el estado nutritivo de sus masas, dentro de una 
adecuada estratificación de los factores ambientales que gobiernan su desarrollo y 
condiciones actuales.  
En el trabajo que conforma esta tesis doctoral se aborda la caracterización 
biogeoquímica y nutricional de numerosas masas de encina (103), seleccionadas dentro 
de la península ibérica y distribuidas a lo largo de un amplio rango de tipos de suelo y 
condiciones climáticas y que ocupan desde bosques densos de encina hasta formaciones 
adehesadas. Para ello se utilizan diversas herramientas tales como índices fitoclimáticos, 
indicadores edáficos (propiedades físicas, materia orgánica almacenada, propiedades 
acido-base, nutrientes en la fracción soluble y en la capa orgánica) y el diagnóstico del 
estado nutritivo.  
Entre los resultados cabe señalar que del conjunto de variables que 
potencialmente afectan el gradiente de densidad y composición arbórea de estas 
formaciones forestales de Q. ilex, son las variables climáticas las más significativas, 
estando el gradiente de densidad arbórea asociado a un aumento en los contenidos de 
materia orgánica y de nitrógeno total en las capas minerales superficiales del suelo. 
La complejidad de los controles y patrones edáficos para entender la distribución y 
variedad de escenarios de la encina apunta a que la nutrición forestal puede ser una 
herramienta útil, especialmente para la elaboración de escenarios alternativos que 
permitan la reducción de posibles impactos negativos. Para evaluar y diagnosticar el 
estado nutritivo se han utilizado tanto el análisis de concentraciones totales de nutrientes 
foliares, como las relaciones estequiométricas entre ellas, analizando al mismo tiempo la 
influencia, que en ambos puedan tener, las condiciones del sitio y las propiedades del 
suelo. 
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A partir de los análisis foliares realizados en 395 encinas, se han establecido 
niveles de macro y micronutrientes con los siguientes rangos de variación (percentil 5 y 
95): nitrógeno (10.6 - 17.4 mg g -1); azufre (0.8 - 1.3 mg g -1); fósforo (0.6 - 1.4 mg g -1); 
calcio (3.1 - 10.1 mg g -1), magnesio (0.9 - 2.3 mg g -1), potasio ( 3.9 - 9.2 mg g -1), hierro 
(63 - 473 mg kg-1); manganeso (28 - 2624 mg kg-1 ); zinc (15 - 38 mg kg-1) y masa de 100 
hojas (2 - 11 g). 
El diagnóstico foliar de las encinas en los puntos de muestreo ha indicado un 
estado nutritivo óptimo en la mayoría de ellos, si bien se detectan situaciones de 
deficiencia con respecto a los macronutrientes nitrógeno y fósforo y los micronutrientes 
hierro y manganeso. No obstante, para conocer la variabilidad espacial entre las 
concentraciones foliares se han calculado los coeficientes de variación a diferentes 
escalas espaciales. Los nutrientes cuya variabilidad espacial ha sido menor en todas las 
escalas, han sido aquellos cuyos ciclos están controlados principalmente por procesos 
biológicos como son el nitrógeno, fósforo y azufre. El resto de nutrientes, cuyas 
concentraciones foliares parecen estar más relacionadas con las características del 
sustrato edáfico y del material de partida, presentan una variabilidad espacial muy 
superior. 
En el estudio de la influencia de los factores climáticos y la nutrición, se han 
encontrado relaciones significativas especialmente en los elementos magnesio, hierro, 
manganeso y zinc, destacando un efecto positivo de la temperatura en las 
concentraciones foliares de magnesio y hierro. 
Con el objeto de detectar posibles situaciones de deficiencia ó exceso en los 
árboles de encina estudiados se han determinado las siguientes relaciones: N/P, N/K, 
N/Ca, N/Mg, K/Ca, K/Mg y Ca/Mg, y se han comparando las relaciones obtenidas con los 
rangos óptimos establecidos. El 76 % de los valores obtenidos para dichas relaciones se 
encuentran dentro de intervalos óptimos. 
Para establecer relaciones suelo-planta se ha analizado la concentración de 
elementos en la disolución del suelo en todos los puntos de estudio, con objeto de 
trabajar con una fracción más relacionada con su biodisponibilidad en el suelo. Los 
cationes de carácter básico han sido los mayoritarios en la disolución del suelo, siendo el 
orden de sus concentraciones: Ca>K>Mg>Na>Fe>Al>Mn>NH4. La concentración iónica 
en la fracción soluble de la capa superficial del suelo está definida principalmente por la 
naturaleza del material originario. Relaciones significativas entre cada nutriente y su 
concentración en la fracción se soluble se han obtenido para los elementos nitrógeno, 
azufre, hierro y manganeso. Las relaciones obtenidas entre los nutrientes en hoja y en la 
disolución del suelo, han sido menos estrechas de lo que cabría esperar. Estos 
resultados podrían poner de manifiesto la posible existencia de mecanismos de control 
bilógico interno para un uso eficiente de nutrientes en la especie Quercus ilex, y de esta 
forma, su estado nutritivo mostrar menos dependencia de su disponibilidad en el suelo. 
El compartimento orgánico del suelo, ha explicado un porcentaje mayor de 
variación de las concentraciones foliares de fósforo, magnesio, hierro y manganeso, que 
la fracción soluble del suelo mineral, con excepción de las concentraciones foliares de 
nitrógeno, cuya variabilidad ha sido mejor explicada por la concentración de nitratos de la 
solución del suelo. 
El análisis de regresión múltiple realizado para cada nutriente de forma individual 
con el conjunto de todas las variables edafo-climáticas estudiadas, han explicado un 
porcentaje no muy elevado de su variabilidad foliar, con excepción del micronutriente 
manganeso, cuya variabilidad ha sido explicada en un 76 % mediante las propiedades 
acido-base del suelo, su concentración en la capa orgánica superficial del suelo y el 
contenido en materia orgánica del suelo.  
Dada la amplia distribución de los bosques de encina y la variabilidad que 
presentan dentro de la Península Ibérica, ofrecen un escenario singular de cara a 
cuantificar los “stocks” de carbono. Por este motivo se ha estimado en función de los 
datos obtenidos su papel en el secuestro de carbono. Los “stocks” de carbono orgánico 
calculados para los primeros 20 cm de suelo presentaron un amplio rango de variación, 
siendo ligeramente inferiores al rango estimado para suelos forestales a nivel Europeo. El 
análisis de las relaciones entre el conjunto de variables edafo-climáticas estudiadas y los 
“stocks” de carbono en horizontes superficiales del suelo, ha puesto de manifiesto que la 
capacidad de almacenamiento de carbono está favorecida por aportes elevados de 
materia orgánica, altos contenidos de arcilla, una matriz de suelo saturada de calcio y 
unas condiciones climáticas de aridez estival reducida. 
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1. INTRODUCCION 
El seguimiento y coordinación de la gestión de los bosques de encina requiere 
conocer adecuadamente la estratificación de los factores ambientales que gobiernan su 
desarrollo y su “status” actual. 
La encina (Q. ilex) es un árbol permanentemente verde que caracteriza cualitativa 
y cuantitativamente los ecosistemas mediterráneos occidentales. Es en cierto modo su 
señal de identidad. Su esquema de variación, como sucede con otras especies 
forestales, revela la existencia de diferencias intraespecíficas de los factores ambientales, 
particularmente del tipo de suelo. Ante un escenario de cambio climático como él actual 
es necesario conocer las respuestas de los ecosistemas forestales mediterráneos, que 
dependen de la interacción de factores tales como la constitución genética, edad, 
nutrición y grado de adaptación (Schaub y Paoletti 2007). 
Factores como la baja disponibilidad de agua y, en menor medida, la deficiencia 
de nutrientes pueden afectar a los bosques de encina (Roda  et al. 1999, Sabate y Gracia 
1994, Sardans y Peñuelas 2007, Sardans et al. 2008b). Según Terradas y Savé (1992), la 
encina tiene un carácter conservador en el consumo de agua, una transpiración cuticular 
baja y un alto ajuste osmótico, necesitándose más de 440 mm de precipitaciones anuales 
para que estos bosques persistan. Para estos mismos autores la sequia del verano y el 
frio del invierno son los factores abióticos que limitan la distribución del Quercus ilex. A su 
vez  el incremento en las concentraciones de CO2 en la atmósfera, en combinación con la 
sequia, puede resultar en ambientes mediterráneos un factor de estrés (Lindner et al. 
2010). En este punto la profundidad del suelo juega un papel importante a la hora de 
superar los efectos negativos producidos por la sequia. 
Según Cubera et al. (2009), los bosques de encina en la Europa mediterránea son 
los más abundantes, ocupando alrededor de 4,1 millones de hectáreas de bosques 
abiertos y conformando un mosaico de parches, como consecuencia de haber sufrido 
extensas fragmentaciones en su área de distribución (Lorenzo Rodríguez 2006, Plieniger 
2006, Moreno et al. 2007, Moreno y Pulido 2009). Sin embargo desde la década de 1980 
se ha producido una enorme preocupación por el deterioro de estas masas (Brasier 1996) 
debido, entre otros, a episodios prolongados de sequia que dieron lugar a procesos de 
decaimiento y muerte que tuvieron mayor incidencia en encinares (Tuset y Sánchez 
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2004) y a cambios en la gestión como el uso de maquinaria pesada, aumento de la 
ocupación etc.  
La elevada heterogeneidad ambiental de la España peninsular ibérica, unida a 
una larga historia de explotación llevada a cabo por numerosas civilizaciones, han 
contribuido a conformar un complejo tapiz vegetal de la misma. En ella confluyen una 
notable heterogeneidad tanto del medio físico como de factores de explotación muy 
diversos asociados directa o indirectamente a actividades antrópicas (Ruiz de la Torre 
1990). A escala regional los patrones de segregación y distribución de las principales 
especies forestales, no son producto del azar, sino que aparecen ligados a variaciones 
ambientales, principalmente climáticas y edáficas (Rivas-Martínez 1987). A pesar de que 
se han realizado numerosos estudios a diversos niveles de organización y escalas 
espacio-temporales, especialmente en las últimas décadas, la heterogeneidad espacial 
de la distribución de los bosques mediterráneos de encina dificulta la posible formulación 
de una teoría sobre su estructura y dinámica 
Cabe preguntarse cuál será la distribución futura de los encinares ante el reto de 
un mundo climáticamente diferente. La pregunta, que no es sencilla, implica conocer la 
influencia de los factores ambientales y así estimar que regiones del planeta serán 
apropiadas en función de posibles escenarios climáticos. Para abordar este tipo de 
estudios es necesario elaborar datos de lugares a lo largo un amplio gradiente de 
condiciones climáticas y de sitio, pero sobre todo de diversidad edáfica. 
1.1 La especie Quercus ilex, L.: características y área de 
distribución 
La encina es una especie característica de la cuenca mediterránea, 
extendiéndose 6000 km longitudinalmente, desde Portugal hasta Siria y 1500 km 
latitudinalmente desde Marruecos y Argelia hasta Francia (Ruiz de la Torre 2006) (Fig. 
1.1). 
Es la especie forestal más ampliamente extendida en la Península Ibérica (Pulido 
et al. 2001, Gea Izquierdo et al. 2009b). Según el mapa forestal español, la encina ocupa 
como especie dominante una superficie de 2.815.450 ha (Fig. 1.2) y se ha estimado 
que las formaciones de dehesas ocupan una superficie de 2.138.775 ha 
(www.magrama.es). 
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Biogeográficamente está distribuida altitudinalmente en los pisos termo, meso y 
supramediterráneo y en cuatro bioclimas: semiárido, subhúmedo, húmedo y perhúmedo, 
lo que refleja la capacidad de esta especie para soportar diferentes condiciones térmicas, 
hídricas y edáficas. El piso mesomediterráneo es el centro de la distribución natural de la 
encina con un intervalo habitual de temperatura media entre 10 y 18 ºC y un intervalo de 
precipitación entre 200-400 mm (Rivas Martínez 2007; Gil Hernández 2009). La encina 
cubre un rango altitudinal entre 50 y 1,800 m s.n.m. (Martín Albertos et al. 1998). 
Figura 1.1. Mapa de distribución de la especie Quercus ilex en Europa (EFDAC 2000) 
 
Las formaciones de encina en la Península Ibérica varían considerablemente, 
desde bosques de encina de dosel cerrado situados en la zona oriental de España y cuyo 
uso principal reside en la obtención de carbón y madera (Roda et al. 1999), hasta 
ecosistemas de dosel abierto “dehesas“, situados en la zona suroccidental de España, de 
uso principalmente silvopastoral y siendo un paisaje mediterráneo que históricamente ha 
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sido modificado por el hombre (Plieninger et al. 2003; Olea y San Miguel 2006; 
Plieninger y Shaar 2008,). Desde comienzos del Neolítico, a partir de la Edad del Bronce 
la intensa intervención humana ha sido una característica propia de la mayoría de los 
ecosistemas forestales españoles, produciendo en general una reducción del área 
original de los mismos (Pons y Suc 1980; Reille y Pons 1992) y cambios en su 
composición y estructura. En este proceso de intervención, se han creado algunos 
ecosistemas seminaturales cualitativamente nuevos y relativamente estables como las 
dehesas de especies del género Quercus (Stevenson y Harrison 1992; Moreno et al. 
2007). Las dehesas son por tanto sistemas formados como resultado de la aplicación de 
técnicas tradicionales de manejo de los bosques mediterráneos.(clareos y arado de la 
tierra) en los que las especies nativas (tales como Q. ilex, Q. Suber, Q. pyrenaica, 
Juniperus spp., etc.) son desplazadas o incluidas en pastizales continuos (Gómez-Limón 
1999), dando lugar a un paisaje similar al de la sabana (Pulido et al. 2001), caracterizado 
por conservar un equilibrio importante entre los recursos explotados y la conservación de 
la biodiversidad (Montero et al. 2000). Uniéndose el hecho de ser un sistema de gran 
eficiencia, al aprovechar los recursos escasos y estacionalmente variables de los 
ecosistemas mediterráneos, caracterizados por suelos de bajo potencial nutritivo y climas 
xéricos (Montero et al. 1998). 
Estas explotaciones, por su gran valor, han sido consideradas como uno de los 
ecosistemas más apreciados en ambientes mediterráneos desde el punto de vista 
paisajístico y ecológico. A nivel europeo es considerado uno de los sistemas agrícolas 
HNV (High Natural Value Farming Systems) más extendido (EUR 23480 EN, 2008). Sin 
embargo, la problemática actual más importante que presentan estas formaciones reside 
en la escasa regeneración del arbolado debido, entre otros factores, a un pastoreo 
intensivo y/o incrementos del monocultivo intenso de cereal (Olea y San Miguel 2006, 
Plieninger et al. 2010, Pulido et al 2010). 
Desde el punto de vista del cambio climático, los bosques mediterráneos y en 
especial las masas de encina, suponen una contribución a la fijación de carbono 
atmosférico debido a su amplia distribución en la península. A nivel nacional la cantidad 
de CO2 fijado por la biomasa de estas formaciones forestales ha sido cuantificada hasta 
el año 1990 en 322.519.037 Mg de CO2, de las cuales un 58 % corresponden a la 
biomasa aérea y 6.289.109 Mg de CO2, son fijados por las hojas (Montero et al. 2005). 
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Figura.1.2. Área de distribución de la encina (Quercus ilex) en España. En naranja se muestran las nuevas 
masas incorporadas por el IFN desde 1987. En verde aparecen las de la cartografía anterior 
(Jiménez et al. 1996). 
 
 
1.2. Efectos de factores ambientales sobre los ecosistemas 
forestales mediterráneos 
El cambio climático es reconocido en la actualidad, como el factor que contribuye 
de manera más determinante al deterioro de los ecosistemas forestales (Mellert et al. 
2008). La vulnerabilidad de estos ecosistemas depende de la variación climática a la que 
estén expuestos, su resiliencia y su capacidad adaptativa en respuesta a impactos de 
origen externo (Fussel y Klein 2006). 
Los bosques son particularmente sensibles al cambio climático. Su longevidad 
incrementa el tiempo de exposición a las perturbaciones externas, especialmente en 
especies de carácter perennes como la encina, sometida a condiciones climáticas 
adversas propias de los ambientes mediterráneos (David et al. 2007). Entre estos 
factores se encuentran el aumento de la concentración de CO2 atmosférico, que puede 
modificar la actividad fotosintética (Vaz et al. 2010). Sin embargo, las tasas de 
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crecimiento pueden no aumentar paralelamente con el incremento de la actividad 
fotosintética, debido a otros factores limitantes como la disponibilidad de nutrientes 
(Hungate et al. 2003). 
En el área mediterránea se ha producido en las últimas décadas un aumento de la 
aridez (Piñol et al. 1998; Peñuelas et al. 2002) y se prevé un descenso de la humedad del 
suelo para las próximas décadas, que puede alcanzar hasta un 25 % (Sabaté et al. 2002; 
Peñuelas et al. 2005). Ante esta situación, el agua junto con los nutrientes pueden ser 
factores limitantes en los ecosistemas mediterráneos (Henkin et al. 1998; Sardans et al. 
2004). En este sentido se han realizado diversos estudios sobre la influencia del clima en 
el funcionamiento de los ecosistemas de dehesa. Entre estos estudios se encuentran: la 
influencia de la disponibilidad de agua en la actividad microbiana del suelo (Gallardo et al. 
2000; Sardans y Peñuelas 2004, 2005; Sardans et al. 2008c; Aponte et al. 2010), en las 
tasas de descomposición de materia orgánica lábil (Casal et al. 2009), en la actividad 
fotosintética y morfología foliar (Peña-Rojas et al. 2005, Vaz et al. 2010) y en el 
crecimiento (Sabaté et al. 2002; Cotillas et al. 2009). Así como el efecto, que el uso del 
suelo (Cubera y Moreno 2007a), el árbol y la densidad arbórea (Cubera y Moreno 2007b; 
Gea-Izquierdo et al. 2009b) y la distribución del sistema radicular (Moreno et al. 2005) 
ejercen en la disponibilidad de agua. Sin embargo son escasos y solo a nivel regional, los 
estudios sobre el estado nutritivo de la encina como un indicador de cambios en el clima 
(Sardans y Peñuelas 2007; Sardans et al. 2008b; Sardans et al. 2011). 
Numerosos estudios sobre esta especie se han centrado en el análisis de los 
mecanismos que a nivel fisiológico se inducen para hacer frente a situaciones de estrés 
termohídrico tanto a nivel foliar, de árbol o de dosel. Reducciones de la conductividad 
xilemática en Q. ilex, pueden actuar como mecanismos para ahorrar agua en situaciones 
severas de limitación hídrica en el suelo (Tognetti et al. 1998). Sin embargo este 
mecanismo debería estar coordinado con una modificación del área foliar para reducir la 
transpiración si la sequía persiste (Hoff y Rambal 2003). Estudios comparativos de la 
especie Q. ilex con especies caducifolias del genero Quercus muestran su capacidad de 
modificar su crecimiento e incrementar su transpiración en respuesta a episodios de 
lluvia, ya que la encina, a diferencia de otras especies del genero Quercus puede utilizar 
el agua de lluvia mediante absorción foliar (Valentine et al. 1992). El aumento de la 
conductancia a nivel de copa, del potencial hídrico foliar y de la tasa de respiración 
durante la alborada, se consideran mecanismos de respuesta de esta especie frente a 
períodos de estrés hídrico (David et al. 2007). 
INTRODUCCION 
 
9 
   
Una peculiaridad de los ambientes mediterráneos radica en que, no siendo 
especialmente ricos en cuanto a número de especies arbóreas, si lo son en variedad de 
estrategias foliares para incrementar la eficiencia en el uso de nutrientes (Escudero y 
Mediavilla 2003b). Una de las estrategias más importantes es la del reciclado interno de 
nutrientes para reducir los costes de absorción. Las cantidades de nutrientes 
reabsorbidos pueden variar, según las especies, entre aproximadamente el 28 y el 83 % 
de las cantidades máximas almacenadas en la copa para el nitrógeno y entre el 25 y 98 
% para el fósforo (Aerts 1996). El reciclado interno representa, por tanto, una parte 
considerable de las necesidades anuales de nutrientes para la construcción de la 
biomasa foliar. 
Sin embargo, resultados procedentes de diversos estudios coinciden en apuntar 
un progresivo declive de la encina, que ha mostrado, en contra de lo esperado una 
mediocre tolerancia ecofisiológica a sequías severas (Martinez-Vilalta et al. 2002; Peña-
Roja et al. 2005), baja eficiencia en el uso del agua durante la sequía (Reichstein et al. 
2002) y escasa competitividad en condiciones de sequía intensa (Ogaya y Peñuelas, 
2003). Esta progresiva crisis hídrica se verifica ya en algunos encinares y en otros 
bosques mediterráneos que se encuentran en su límite hídrico, con tasas de 
evapotranspiración iguales a las de precipitación (Peñuelas et al. 2001). Según un 
estudio realizado desde los años 1993 a 2002 sobre el estado sanitario de las masas 
forestales de coníferas y frondosas en territorio nacional, la especie Q. ilex es la que 
presenta mayor porcentaje de árboles dañados (Servicio de Protección de Agentes 
Nocivos, DGB, 2003) sobresaliendo los periodos vegetativos 1999 y 2000 por ser los de 
mayor porcentaje de superficie dañada (38 % y 39 %, respectivamente). 
1.3. Herramientas para el seguimiento del estado de salud de 
las masas forestales 
La existencia de resultados aparentemente contradictorios manifiesta la necesidad 
de llevar a cabo un seguimiento de los procesos básicos de funcionamiento de estos 
ecosistemas, que permita diferenciar modificaciones asociadas a su dinámica sucesional, 
de perturbaciones generadas por agentes externos. La experiencia europea frente al 
fenómeno de decaimiento de los bosques durante la década de los 80, puso de 
manifiesto la necesidad de disponer de series temporales largas que permita establecer 
tendencias y analizar la dinámica de las respuestas (Paivinen et al. 1999). En el caso de 
encinares y dehesas de encina, debido a su alta representatividad en la Península Ibérica 
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y a la evidencia de signos de deterioro como escasas tasas de regeneración y cierta 
vulnerabilidad al cambio climático, tendría especial relevancia. 
En este sentido, existen en España redes de seguimiento como las observaciones 
fenológicas del Instituto Nacional de Meteorología y la red de seguimiento de la sanidad 
forestal (Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino) creada en 1987 y que realiza, con 
una periodicidad anual, informes sobre el estado de salud de los bosques. Otras 
iniciativas son la red RESEL de seguimiento de la erosión y la desertificación (Rojo y 
Sánchez-Fuster 1996, www.magrama.gob.es) y la Red EMEP creada bajo el programa 
de cooperación para el seguimiento y evaluación del transporte de contaminantes 
atmosféricos a larga distancia en Europa y cuyo objetivo es la cuantificación de la 
contaminación atmosférica de fondo, como base para elaborar medidas de control de las 
emisiones de contaminantes atmosféricos (acidificación, eutrofización, ozono, 
contaminantes orgánicos persistentes, metales pesados y materia particulada) 
(www.emep.int). Finalmente, el Programa de Cooperación Internacional para la 
Evaluación y Seguimiento de los Efectos de la Contaminación Atmosférica en los 
bosques, el denominado ICP-Forests (http://icp-forests.net, de Vries et al. 2003). 
El programa ICP Forests se creó ante la alarma que surgió en Europa a principios 
de los años 80 por el deterioro a gran escala del estado de los bosques europeos. Los 
Objetivos principales de este programa son: 
1) Proporcionar un seguimiento periódico de la variación tanto espacial como  
temporal del estado de los bosques europeos, en relación a factores de estrés 
naturales y de origen antrópico. Para ello se creó una red de seguimiento 
extensivo a gran escala denominada Red de Nivel I, implantada desde los años 80 
y que en la actualidad cuenta con más de 6000 puntos de seguimiento 
permanentes repartidos en 33 países de la UE 
2) Contribuir a un mejor entendimiento de las relaciones entre el estado de los 
ecosistemas forestales y diferentes factores de estrés, en particular la 
contaminación atmosférica. Para ello se creó, en 1994, un programa pan-europeo 
de seguimiento continuo e intensivo de los ecosistemas forestales mediante el 
establecimiento de una red de parcelas de seguimiento continuo denominada Red 
de Nivel II. Estas parcelas han sido instaladas en los principales ecosistemas 
forestales europeos de los 28 países participantes. En estas parcelas se han 
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llevado a cabo numerosos estudios sobre deposición atmosférica, calidad del aire, 
suelo, meteorología, estado de la copas, fenología, análisis foliar y desfronde 
3) Garantizar la coordinación y elaboración de los métodos utilizados para el 
seguimiento continuo de los ecosistemas forestales mediante la creación de 
grupos de trabajo y paneles de expertos en los que participen representantes de 
los países participantes 
La cuantificación de cambios en los ecosistemas, puede llevarse a efecto 
mediante el seguimiento de parámetros o variables en los diferentes compartimentos que 
forman el ecosistema. Entre los parámetros que han sido utilizados como indicadores de 
los cambios provocados por factores ambientales se encuentran: 
Análisis del crecimiento 
Estudios dendrocronológicos, basados en la variación del grosor de los anillos 
anuales, de su composición isotópica y en los cambios en la anatomía y densidad de la 
madera que reflejar la variabilidad climática y la frecuencia de eventos extremos (Tardif et 
al. 2003; Camarero y Gutiérrez 2004) y dasométricos.  
Estudios de indicadores edáficos 
La disponibilidad de nutrientes, la sensibilidad a la acidificación y la capacidad 
para inmovilizar metales pesados, son importantes indicadores de la calidad de los suelos 
forestales y de los cambios que en ellos se produzcan tanto a corto como a medio plazo y 
que dependen de las propiedades químicas del suelo. Entre los parámetros cuantificados 
para el seguimiento de la capacidad amortiguadora de los suelos, también denominada 
elasticidad (Ulrich 1981) se encuentran: 
• La textura, factor que puede modificar la vulnerabilidad del suelo frente a la 
deposición ácida (Barber 1995), la degradación de la materia orgánica 
(Ganuza y Almendros 2003, Garcia-Pausas et al. 2007, Bartiz et al. 2010, 
Andreeta et al. 2011) o la erosión (Nadeu et al. 2011) 
• Las características acido-base del suelo, que influyen en la disponibilidad de 
nutrientes por parte de las plantas y en los procesos bióticos del suelo. Es 
un importante parámetro de seguimiento de suelos expuestos a 
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precipitaciones ácidas y con una baja capacidad buffer (Matzner y Prenzel 
1992) 
• La materia orgánica, cuyos componentes húmicos contribuyen a la 
capacidad de neutralización ácida de un suelo (Ulrich 1981; De Coninck y 
Van Ranst 1996; Koptsik et al. 2003; Liza et al. 2003; Palmer et al. 2004) 
• La biodisponibilidad de nutrientes en el suelo (Lucash et al. 2012) 
La sensibilidad de un suelo a la acidificación se puede determinar mediante los 
estudios de cargas críticas, calculadas mediante la evaluación de las relaciones 
(Ca+Mg+K)/Al y Ca/Al en la solución del suelo y son un indicador químico de la 
capacidad de amortiguamiento de un suelo ante la entrada de elementos acidificantes al 
medio (Hansen et al. 2007). 
Las propiedades físico químicas del suelo y su relación con la biodiversidad del 
suelo aportan información del nivel de perturbación de un ecosistema (Anon. 2006). 
Estudios sobre la biodiversidad: 
Variación de la diversidad florística explicada por las variaciones de factores como 
el clima, la fertilidad del suelo y la estructura de la vegetación entre otros (Lloret et al. 
2007). 
La diversidad biológica es considerada como un indicador de sostenibilidad 
ecológica, ya que las comunidades más ricas en especies tienen mayor probabilidad de 
contener especies capaces de subsistir frente a condiciones ambientales extremas y por 
tanto mayor probabilidad de mantener o recuperar su funcionamiento tras sufrir 
perturbaciones (hipótesis del efecto de seguridad) (Tilman et al. 1998; Yachi y Loreau 
1999). En un ecosistema forestal las especies arbóreas son consideradas especies 
ingenieras ya que modifican las condiciones climáticas, edáficas y estructurales dentro 
del bosque, determinando de este modo la composición de sus comunidades. El estudio 
de la pérdida de diversidad biológica es muy complejo y se realiza mediante el uso de 
diversos indicadores como el estudio de la estructura del arbolado, la composición de la 
vegetación del suelo, la cantidad de madera muerta y la abundancia y composición de 
líquenes epifitos y otras especies. El seguimiento de alguno de ellos ha sido establecido 
por la Conferencia Ministerial para la Protección de los Bosques en Europa (MCPFE 
2002). 
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Estudios fenológicos 
Las plagas y enfermedades forestales son consideradas como indicadores de 
alerta temprana de variaciones climáticas en el medio. El incremento de la temperatura y 
el consiguiente alargamiento de las condiciones óptimas para el desarrollo de las plagas 
y enfermedades, tienen como consecuencia un mayor y más duradero impacto sobre la 
vegetación de la que se alimentan (Gracia et al. 2002). 
La fenología foliar, la renovación foliar, que se puede definir mediante la vida 
media de las hojas, está muy ligada a la temperatura (Aussenac y Granier 1982; Mohren 
y Kramer 1997). Los cambios de temperatura y humedad alteran los ciclos importantes 
como el del carbono, nitrógeno y los balances de energía (Peñuelas et al. 2000). Se ha 
observado, en el caso de árboles de hoja perenne, como es el caso de la encina, que un 
aumento de la temperatura puede acelerar su dinámica foliar disminuyendo la duración 
de las hojas en las copas. Este proceso de desfronde se acelera aún más en condiciones 
de sequía (Martínez-Alonso et al. 2003). 
Estudios de caracterización fitoclimática 
Acotando los límites de existencia fitoclimática de una especie y analizando las 
estructuras fitoclimáticas intraespecificas, se puede determinar las condiciones más 
favorables para su desarrollo y detectar las tendencias y vulnerabilidades internas de las 
especies ante situaciones de cambio climático (García López et al. 2002; Gil Hernández 
2009). 
Estudios nutricionales 
Otro indicador importante del estado de las masas forestales es su estado nutritivo, 
caracterizado mediante el análisis foliar. Los niveles de nutrientes en hoja son el 
resultado del balance entre la absorción de nutrientes, el crecimiento de la planta y 
mecanismos de control biológico interno entre los que se encuentra la retraslocación de 
nutrientes (Sabaté et al. 1995; Aerts 1996, 1997; Orgeas et al. 2002; Cerasoli et al. 2004) 
y las pérdidas (Hagen-Thorn et al. 2004). Esta herramienta ha sido ampliamente utilizada 
como indicador del efecto de contaminantes atmosféricos sobre las masas forestales 
europeas (Beier et al. 1998; Bussotti y Ferretti 1998; Miller y Watmough 2009; Wang et al. 
2007; Zhang et al. 2006) o cambios climáticos (Augustin et al. 2005, Mellert et al. 2008, 
Sardans et al. 2008a). 
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1.4. Caracterización biogeoquímica de las masas de encina  
Las parcelas de seguimiento de la red del Nivel I en la península han sido 
utilizadas como base de este trabajo para caracterizar el estado de las masas de encina, 
ampliamente representadas en esta red. Para ello se han seleccionado de las 
herramientas descritas anteriormente, indicadores edáficos (propiedades físicas, materia 
orgánica almacenada, propiedades acido-base, nutrientes en la fracción soluble y en la 
capa orgánica) y el diagnóstico del estado nutritivo junto con índices fitoclimáticos. 
Métodos de diagnóstico del estado nutritivo de especies forestales 
Para la evaluación del estado nutritivo de especies forestales se han utilizado 
hasta la actualidad diversas herramientas de diagnostico entre las que se encuentran el 
diagnóstico de síntomas de deficiencia nutricional mediante observaciones realizadas en 
campo, aunque situaciones graves de deficiencia no siempre producen síntomas visibles 
en la hoja (Ballard y Carter 1986), por lo que esta técnica debe ser considerada como un 
primer indicador de desequilibrios nutricionales (Carter 1992). Pero la herramienta de 
diagnostico más ampliamente utilizada en ecosistemas forestales ha sido el análisis foliar 
(Morrison 1974; Ballard 1985). 
Este método se basa en la existencia de relaciones cuantitativamente funcionales 
entre suministro de nutrientes, crecimiento de la planta y nivel de nutrientes minerales en 
la planta. Las curvas de respuesta entre productividad y niveles foliares de nutrientes, 
tradicionalmente empleadas en estudios con especies agrícolas, han sido sustituidas en 
el caso de diagnóstico de especies forestales maduras por el uso de niveles críticos 
(Carter 1992, Mettler y Göttelin 2012). En las últimas décadas se han realizado 
numerosos estudios sobre los niveles de nutrientes en hoja en las principales especies 
forestales de Centroeuropa, gran parte de los resultados obtenidos en dichos estudios 
han sido compilados por van der Burg (1985, 1990), Stefan et al. (1997), Krauβ y 
Heinsdorf (2005), Clark et al. (2007) y Mettler y Göttelin (2012) entre otros, siendo las 
especies de coníferas y frondosas caducifolias las más ampliamente estudiadas. 
Un paso adelante en el diagnóstico foliar constituye el empleo no solo de 
concentraciones totales de nutrientes, sino el empleo de relaciones estequiométricas 
entre ellos, para establecer niveles críticos, que permitan profundizar en el diagnóstico de 
situaciones de desequilibrios nutricionales (Smith 1962; Linder 1995; Heinsdorf 1999; 
Agren 2008). El método de análisis nutricional de especies forestales más utilizado 
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(Carter y Klinka 1988; Hockman y Allen 1990; Eymar et al. 2001; Zas 2003) basado en 
estas relaciones estequiométricas es el Sistema DRIS (Diagnosis y Recommendation 
Integrated System) de Beaufils (1973). 
Otro método de diagnóstico es el denominado análisis vectorial, el cual estudia las 
relaciones entre los contenidos y las concentraciones foliares de nutrientes con respecto 
a una situación cero o control (Timmer y Stone 1978). Este análisis facilita la 
interpretación del estado nutritivo de la hoja identificando situaciones de dilución, 
suficiencia, deficiencia, consumo de lujo y posibles antagonismos en respuesta a 
tratamientos como fertilizaciones, enmiendas o tratamientos de manejo (Timmer y Ray 
1988; Solla-Gullón et al. 2004; Perez-Cruzado et al. 2011). 
Análisis de la disolución del suelo 
El estudio de la composición química de la solución del suelo es una herramienta 
efectiva para el estudio de la biodisponibilidad de los elementos en él y por tanto debería 
estar estrechamente relacionada con los contenidos foliares de nutrientes. Su balance 
iónico es el resultado de los procesos de entradas (meteorización, mineralización, 
deposición atmosférica) y salidas (lixiviado y absorción por la planta y microorganismos) 
(Augusto y Ranger 2001). Diversos autores la han utilizado como una herramienta de 
diagnostico para el seguimiento de los ciclos biogeoquímicos en ecosistemas forestales 
(de Vries et al. 2003, Kristensen et al. 2004, Vanguelova et al. 2010, de Wit et al. 2010, 
Graf Pannatier et al. 2011). Algunos autores han investigado la relación entre el estado 
nutritivo del árbol y la química del suelo (Huntington et al. 1990; Bauer et al. 1997; Ladani 
et al. 2010). Sin embargo son escasos los estudios que se han realizado acerca de las 
relaciones entre las concentraciones foliares de nutrientes y la química de la solución del 
suelo en especies forestales, realizándose principalmente en especies de coníferas 
(Aitkenhead-Peterson et al. 2006; Merilä y Derome 2008).  
Las técnicas de lisimetría han sido utilizadas frecuentemente para los análisis de la 
solución del suelo (Huang et al. 2005). Sin embargo para estudios a una amplía escala 
espacial o en ambientes donde la disponibilidad de agua es baja, son recomendables 
técnicas de centrifugación o extractos de suelo en agua (Notario del Pino et al. 2008). En 
ambientes áridos han sido utilizados los extractos suelo-agua para caracterizar la 
composición química de la solución del suelo y poder establecer relaciones suelo-planta. 
Este método permite obtener resultados comparables en un amplio espectro de suelos 
con respecto a sus propiedades físicas (textura, densidad aparente y porcentaje de 
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fragmentos gruesos) y es especialmente apropiado en ambientes mediterráneos donde la 
baja humectación de los horizontes superficiales del suelo dificulta el empleo de técnicas 
de lisimetría. 
Capacidad de almacenamiento superficial de carbono en el suelo 
La capacidad de almacenamiento de carbono varía en función de factores bióticos 
como la composición de especies, la edad y la vegetación del suelo que modifica las 
entradas de materia orgánica (Hagen-Thorn et al. 2004, Vesterdal et al. 2008; Kulakova 
2012) y de factores abióticos como el clima, la topografía y las propiedades del suelo 
(Dalias et al. 2003; Miller et al. 2004; Leifeld y Fuhrer 2005). El uso del suelo o las 
técnicas de manejo también modifica de forma importante las tasas de almacenamiento 
de carbono en el suelo (Evrendilek et al. 2004, Boix-Fallos et al. 2009, Papini et al. 2011).  
Estudios recientes han resaltado la importancia del suelo como agente protector 
frente a la biodegradación de la materia orgánica. La presencia de arcilla en el suelo 
protege a la materia orgánica frente a la biodegradación, mediante mecanismos de 
oclusión dentro de agregados minerales y de adsorción química sobre la superficie de los 
minerales de la arcilla (Ganuza y Almendros 2003; García-Pausas 2007; Baritz et al. 
2010; Andreetta et al. 2011). A su vez una matriz de suelo saturada de calcio favorece la 
formación de complejos órgano-minerales que también protegen la materia orgánica 
frente a la degradación reduciendo las tasas de descomposición (Llorente et al. 2010a). 
Una gran parte de los estudios realizados acerca de los factores que influyen en la 
capacidad de almacenamiento de carbono en los suelos han sido realizados a escala 
local o regional (Grigal y Ohmann 1992; Batjes y Dijkshoorn 1999; Boix-Fayos et al. 2009; 
Díaz-Pines et al. 2011), siendo escasos los estudios realizados en suelos forestales bajo 
la especie Q. ilex (Roig y Rubio 2009; Howlett et al. 2011). Estudios a mayor escala sobre 
“stocks” de carbono en suelos forestales son todavía escasos (Rodríguez-Murillo 2001; 
Baritz et al. 2010).  
La amplia distribución de los bosques de encina dentro de la Península Ibérica, 
que cubre un amplio rango de tipos de suelo y de condiciones climáticas dentro del 
ámbito mediterráneo, junto con la variabilidad que presentan las formaciones de encina, 
desde bosques densos hasta formaciones de dehesas, son características que ofrecen 
un escenario interesante de cara a cuantificar los “stocks” de carbono en el horizonte 
superficial del suelo y evaluar el estado nutritivo de la encina basado en el análisis foliar 
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como herramienta de diagnostico, así como estudiar la influencia que en ambos, puedan 
tener las condiciones del sitio y las propiedades del suelo. 
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2. OBJETIVOS 
A pesar de que los encinares han sido objeto de numerosas 
investigaciones dentro y fuera de nuestro país, todavía aquedan incertidumbres 
relacionadas, entre otros, con su estado nutritivo y los factores que afectan al 
mismo. En la presente tesis doctoral, se profundiza en algunos aspectos clave de 
la nutrición forestal,  abordándose la caracterización biogeoquímica de más de 
100 masas forestales distribuidas a lo largo del territorio peninsular.  
Subsidiariamente, se cuantifican otros aspectos de relevancia actual como es la 
capacidad de secuestro de carbono de estas masas forestales de Quercus ilex. 
Estos objetivos se pueden desglosar del modo siguiente: 
 
1. Caracterizar fitoclimáticamente las citadas masas forestales, ya que 
reflejan una variada gama de situaciones ambientales en un contexto 
meramente mediterráneo. 
2. Seleccionar, caracterizar y clasificar unidades de suelos dominantes en 
dichas masas, para poder establecer un seguimiento y comparación con 
fases sucesivas de estudio relativas al estado nutricional. 
3. Contribuir a la cuantificación del papel de las masas forestales de encina y 
del suelo en el secuestro de carbono, analizando la influencia de los 
factores edafoclimáticos en la capacidad de almacenamiento de carbono 
de los suelos sobre los que se desarrolla la encina en una región tan 
deficitaria en carbono orgánico, como es la España peninsular  
4. Diagnosticar el estado nutritivo de la encina mediante el estudio del análisis 
foliar de nutrientes y establecer sus relaciones con los factores 
edafoclimáticos que puedan influir en la disponibilidad de nutrientes, dando 
especial relevancia a la fase soluble del suelo. 
5. Evaluar las variaciones espaciales y temporales de las concentraciones 
foliares de nutrientes 
6. Profundizar en el análisis comparado de las relaciones foliares con la capa 
orgánica superficial y las superficiales edáficas. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1.  Diseño de los puntos de muestreo  
Los puntos de muestreo de este trabajo corresponden a un subconjunto de los 
puntos de muestreo de la Red Española de Daños en los Bosques, denominada Red de 
Nivel I (MARN 2011). El programa ICP-Forests estableció a mediados de los años 80 una 
Red de vigilancia y monitorización intensiva del estado de salud de los bosques europeos 
(www.icp-forests.com). Para ello y a partir de una coordenada aleatoriamente elegida en 
el territorio de la Unión Europea, se extendió de un modo sistemático una malla cuadrada 
de 16 x 16 km2 sobre toda la superficie Europea, orientada de N a S y de E a O, cuyos 
nudos correspondían a las coordenadas teóricas de los puntos de muestreo. 
Posteriormente cada país realizó la tarea de comprobar cuántos nudos de esa 
malla correspondían a puntos forestales. Este fue el punto de partida para el 
establecimiento de las redes a nivel nacional (MARN 2011). Para ello, utilizando las 
coordenadas geográficas de la malla europea de 16 x 16 km 2  se marcó la ubicación del 
punto sobre el mapa topográfico nacional 1/50.000 y sobre la fotografía aérea 1/30.000, 
comprobando su carácter forestal. Posteriormente se realizó una confirmación definitiva 
sobre el terreno. Para las coordenadas que resultaron no ser forestales se realizó un 
replanteo mediante el cual era posible situar el centro del punto en una zona forestal, 
siempre que estuviese a un máximo de 500 m del lugar replanteado originalmente para el 
punto. 
Para la ubicación definitiva del punto se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 
el rodal debía ser representativo de la zona de muestreo, el centro del punto debía ser 
fácilmente referenciable para facilitar su acceso en futuras revisiones y la copa de los 
árboles dentro del punto debía estar lo suficientemente visible como para permitir una 
evaluación visual de su estado. En campo, una vez realizadas estas comprobaciones, se 
replanteó cada punto localizando su centro mediante un testigo metálico. Para el 
replanteo del punto se marcaron cuatro cuadrantes centrados en él (Fig. 3.1). En cada 
cuadrante se marcaron seis árboles, de manera que el número de árboles seleccionados 
en cada punto asciende a 24. Para le selección de los 24 pies del punto se utilizan como 
criterios la proximidad al centro y la posición de sus copas en el dosel arbóreo. El primer 
cuadrante marcado al iniciar el replanteo del punto era el comprendido entre los 0º y los 
100º (centesimales) y contiene los árboles numerados del 1 al 6, el segundo cuadrante 
(entre 100º y 200º) contiene del 7 al 12 y así sucesivamente hasta completar los cuatro 
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cuadrantes (MARN 2011). Dentro de cada cuadrante se numeraron los pies en orden 
creciente según su mayor alejamiento del centro (Fig.3.2). 
En su inicio, la Red española de Nivel I estuvo constituida por 430 puntos. Con 
posterioridad, en función de nuevas incorporaciones, (restituciones, nuevas zonas 
forestales...), la densidad de puntos de la malla nacional ascendió a 470. En la actualidad 
consta de 620 (MARN 2011). El trabajo elaborado en esta tesis doctoral se centra en el 
estudio de los ecosistemas de 103 puntos de muestreo pertenecientes a esta red y 
caracterizados todos ellos, por la dominancia de la especie Quercus ilex en el estrato 
arbóreo (Fig.3.7).  
Figura 3.1. Esquema de la situación de los sitios de toma de muestra (Fuente López Arias 1996a) 
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Figura 3.2. Ejemplo de croquis de situación de los árboles dentro del punto (Fuente SPECAN-DGB 2007) 
 
3.2. Establecimiento de grupos de formaciones forestales en los 
puntos de muestreo 
Para la interpretación de los resultados obtenidos en las diferentes fases de 
estudio, se ha realizado una clasificación de los 103 puntos de muestreo en función del 
tipo de formación en la cual se presenta la especie Q. ilex. Para tal fin, se han definido 
cuatro grupos principales, diferenciados de acuerdo a tres características:  
• Composición de las especies que integran la cobertura arbórea y arbustiva 
• Uso del suelo 
• Densidad arbórea en el punto 
Con estos criterios, los cuatro grupos definidos han sido: 
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1. Dehesas 
Bajo este grupo de vegetación se encuentran las formaciones más abiertas y de 
menor densidad arbórea. Tienen un uso agrícola (tierras labradas en rotaciones largas) 
y/o ganadero (Fig. 3.3). De los 103 puntos de muestreo, 40 corresponden a estas 
características de sistemas adehesados. Constituye el grupo más numeroso del total de 
puntos estudiado, representado el 39 % de total. 
2. Encinar de baja densidad (EBD) 
Se ha agrupado dentro de esta denominación a los puntos de muestreo 
caracterizados por una masa forestal abierta con dominio de la encina en el estrato 
arbóreo y baja densidad de pies. El estrato herbáceo está bien desarrollado y suele 
caracterizarse por un abundante sotobosque de cistáceas y genistas (Fig. 3.4). La intensa 
actividad antrópica realizada durante siglos en zonas de ámbito mediterráneo como 
mecanismo para evitar el estrés hídrico, da origen a este tipo de ecosistema, (Plieninger 
et al. 2003, Olea y San Miguel 2006, Moreno et al. 2011). El aprovechamiento de este 
tipo de formaciones es principalmente cinegético, aunque también hay que considerar 
otros usos como la obtención de plantas aromáticas y medicinales o el  aprovechamiento 
micológico y apícola. Constituye el grupo menos abundante del trabajo con 14 puntos de 
muestreo (14 % del total). 
3. Encinares mixtos 
Bajo este grupo se consideran lo puntos de muestreo de masas naturales o 
seminaturales de Q. ilex como especie dominante en el estrato arbóreo, de diferente 
densidad arbórea, localizados a mayor altitud que los anteriores, lo que posibilita la 
coexistencia de otras especies acompañantes más exigentes desde el punto de vista 
climático: querquinaceas (Q. faginea, Q. suber, Q. pyrenaica y Q. robur) o están situadas 
en zonas de transición con especies de coníferas (P. nigra, P. halepensis, P. pinaster, P. 
pinea, J. thurifera, J. oxicedrus y J. communis). El uso principal de este tipo de 
formaciones es el aprovechamiento para leña y recursos cinegéticos. Constituye el 
segundo grupo más abundante del trabajo con 29 puntos de muestreo (Fig. 3.5).  
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Figura 3.3 Punto de muestreo representativo del grupo de formaciones de dehesa (Nombela, Toledo) 
 
Figura 3.4 Punto de muestreo representativo del grupo EBD (Argamasilla de alba, Ciudad Real) 
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Figura 3.5 Punto de muestreo representante del grupo denominado “Masas mixtas” en la provincia de 
Barcelona. 
 
Figura 3.6 Punto de muestreo de encinar característico del grupo EAD (San Esteban de Litera, Huesca) 
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4. Encinar de alta densidad (EAD) 
Puntos de muestreo con dominio de la encina en el estrato arbóreo y abundante 
densidad de pies, con frecuente sotobosque de cistáceas y genistas (Fig. 3.6). El uso 
principal de este tipo de ecosistemas ha sido la producción de carbón y el 
aprovechamiento maderero. La gestión forestal llevada a cabo durante años mediante 
talas con diferentes turnos de corta según se dediquen a la producción de carbón, con 
intervalos más cortos de 10-15 años, o a la producción de madera, más amplios de 20 - 
25 años (Gómez-Gutiérrez y Pérez-Fernández 1996) ha generado este tipo de formación 
forestal con una densidad de pies por hectárea superior a la de los tres grupos anteriores. 
Este grupo está representado por 20 puntos de muestreo (19 % del total).  
3.3. Distribución y caracterización de los puntos en las cuatro 
formaciones 
La distribución geográfica de los puntos de muestreo dentro del área de 
distribución de la especie en la península ibérica se encuentra en la Fig. 4.7. Los puntos 
de muestreo correspondientes a las dehesas están situados principalmente en la zona 
oeste del Sistema Central y de la Submeseta sur peninsular (Montes de Toledo y Sierra 
Morena). Los encinares de alta densidad y las masas mixtas presentan una distribución 
más heterogénea situándose en su mayor parte en la Cordillera Cantábrica, Cordillera 
Pirenaica y Sistema Costero Catalán, mientras que los encinares de baja densidad se 
extienden principalmente por el Sistema Bético. 
Las cuatro formaciones se encuentran distribuidas cubriendo un rango altitudinal 
de 400 a 1520 m (Tabla 3.1). Las dehesas se sitúan en las cotas más bajas (altitud media 
de 502 m) seguidas de encinares de alta densidad y masas mixtas, siendo los encinares 
de baja densidad los situados en las cotas más elevadas (altitud media de 1039 m). 
Los cuatro grupos se diferencian en cuanto a sus características de termicidad y 
pluviometría. Las dehesas se desarrollan en áreas con una precipitación anual media 
moderada de 605 mm y un mayor estrés térmico, con temperaturas medias anuales de 
15.8ºC. Las formaciones de EBD se desarrollan en zonas con una temperatura media 
más suave (12.5 ºC) y un mayor estrés hídrico, con la precipitación media más baja (559 
mm). Las formaciones de EAD y masas mixtas son climáticamente más coherentes entre 
sí y se sitúan en áreas con condiciones climáticas menos severas de precipitaciones 
medias más elevadas y menores temperaturas medias anuales.  
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Figura 3.7 Localización de los puntos de muestreo de Q. ilex según el tipo de cubierta forestal, n=103 
 
 
Entre las características descriptivas generales de los puntos de las cuatro 
formaciones forestales presentadas en la tabla 3.1, también se encuentra la edad de las 
masas, el diámetro medio normal, el aérea basimétrica y la profundidad del suelo. Las 
dehesas son las formaciones forestales más maduras con una edad media de 75 años. El 
58 % de las dehesas corresponderían a la categoría de “dehesas jóvenes” definidas por 
Plieninger et al. (2003), caracterizadas por presentar rangos de edad comprendidos entre 
40 y 100 años; el 25 % corresponderían a dehesas de mediana edad con edades 
superiores a los 100 años, aunque al solo disponer en algunos puntos del límite inferior 
de edad (>120 años) no podemos afirmar si alguno de estos puntos corresponde a zonas 
de dehesas maduras (entre 500 y 700 años). El 17 % restante de  los puntos de dehesa 
tiene una edad irregular. El resto de las formaciones presentan clases de edad media 
inferiores y similares entre sí. La edad de las masas se refleja en el diámetro medio 
normal, correspondiendo a las formaciones de dehesas el diámetro medio más elevado. 
En consecuencia con el factor de densidad, las formaciones de baja densidad (dehesas y 
EBD) presentan el área basimétrica media más baja, las formaciones mixtas presentan 
un área basimétrica intermedia, correspondiendo a EAD el área media basimétrica más 
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elevada. En cuanto a la profundidad del suelo en general todas las formaciones tienden a 
desarrollarse sobre suelos poco evolucionados, aunque algunas formaciones mixtas se 
desarrollan sobre suelos más evolucionados y profundos, con máximos de 180 cm.  
Tabla 3.1 Valores medios y rango de variación de las variables: altitud, precipitación media anual (PMA), 
temperatura media anual (TMA), edad media de la masa (EM) , diámetro medio medido a la altura 
del pecho (DAP), área basimétrica (AB) y espesor del suelo (ESS) de los puntos de muestreo 
agrupados en las cuatro formaciones forestales 
Formación Altitud PMA TMA EM DAP AB ESS 
Forestal (mm) (ºC) (años) (cm) (m2/ha) (cm) 
Dehesa  502 600 15.8 75 33 5.5  36 
(n=40) 150-800 482-769 14.7-17.9 40-120 14-63 1.2-38.2 18-80 
EBD 1039 559 12.5 40 15 4.2  30 
(n=14) 550-1500 442-872 10.1-14.5 20-60 9-24 0.5-15.4  20-44 
Mixta 922 665 11.3 48 23 6.4  43 
(n=29) 400-1350 437-1099 7.9-14.2 20-120 9-62  0.7-20.3 15-180 
EAD 891 721 11.2 40 16 9.7  44 
(n=20) 485-1520 451-986 9.8-12.9 20-80 10-33 1.5-20.9 15-85 
 
3.4. Determinación del área basimétrica 
La determinación del área basimetrica (AB) expresada en m2/ha se ha calculado a 
partir de la suma del área basal (calculada a partir del diámetro normal, medido a la altura 
del pecho con cinta métrica) de cada uno de los 24 árboles seleccionados dentro del 
punto y de la superficie del punto determinada a partir del radio del punto (calculado 
como la media de los radios máximos de cada uno de los cuatros cuadrantes, los cuales 
han sido medidos con la distancia de cada árbol al centro del punto, medida en metros). 
La ecuación aplicada para el cálculo del área basimétrica ha sido la siguiente: 
 
AB= (1000xABP)/SP  
 
donde, ABP es el área basal del punto y SP es la superficie del punto  
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3.5. Método de caracterización fitoclimática 
Los datos climáticos para cada punto han sido obtenidos a través del programa 
GENPT (Fernández-Cancio y Manrique-Menéndez 2001). Las variables climáticas 
mensuales han sido estimadas utilizando un método de aproximación local por gradiente. 
Para esta estimación se ha utilizado una red de 6131 estaciones meteorológicas (Agencia 
Nacional de Meteorología, AEMET). La aproximación se hace mediante modelos de 
regresión y medias con filtración de datos fuera de rango. Los parámetros requeridos por 
el programa son: longitud, latitud y altitud. Para el cálculo de las condiciones climáticas 
medias del punto se ha utilizado el periodo de tiempo 1961-2000. 
Los puntos de muestreo han sido caracterizados fitoclimáticamente de acuerdo a 
la clasificación de Allué-Andrade (Allué Andrade 1990). 
3.6. Metodología de muestreo y análisis físico-químicos de suelos 
3.6.1. Muestreo y preparación de las muestras 
La toma de muestras de suelo se ha realizado bajo una metodología común 
europea y un control de calidad desarrollado y realizado por el Laboratorio de Uso 
sostenible del Medio Natural del INIA (López Arias 1996a), siguiendo las directrices de 
muestreo del programa ICP-Forests (UN-EC 1994). En cada punto de la red de Nivel I se 
seleccionaron cuatro sitios en los que se realizó la toma de muestras de suelo. Dichos 
sitios se localizaron en los cuadrantes NE, SE, SO y NO a una distancia del centro del 
punto inferior a 10 metros y alejados de la zona de influencia de las copas (Montoya et al. 
1997). Se realizó un muestreo en capas hasta una profundidad de 20 cm. Se separó una 
capa orgánica caracterizada por la presencia aun visible de restos de forna y dos capas 
de suelo organomineral o mineral en dos profundidades: 0-10 y 10-20 cm (Fig. 3.8). 
La muestra tomada para análisis químico en cada profundidad es una muestra 
mezcla de cuatro submuestras recogidas en cada uno de los sitios de muestreo. La 
mezcla se realizó “in situ” (Fig. 3.8) y se transportó en bolsas de lona al laboratorio. 
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Figura 3.8 Esquema de muestreo de suelo en las capas minerales (0-10 y 10-20 cm) y orgánica en cada 
punto (n=103). 
 
 
Para las determinaciones físicas de suelo se seleccionó un único sitio de 
muestreo. Para el análisis granulométrico se recogió muestra en cada una de las capas 
minerales en el sitio 4. Para la determinación de la densidad aparente se abrió un perfil 
escalonado de suelo cercano al sitio 4. A cada profundidad se extrajeron las muestras de 
suelo inalterado por medio de cilindros de acero. 
Los suelos fueron caracterizados de acuerdo a las directrices (FAO 2006) y 
clasificados según (FAO/ISRIC/ISSS 2006). Para esta finalidad, en cada punto de 
muestreo se procedió a realizar la apertura de un perfil edáfico representativo del 
punto, hasta llegar al material de partida. 
Las muestras de suelo correspondientes a un punto de muestreo se subdividieron 
en el laboratorio una vez registradas y secas al aire siguiendo el esquema de la Fig. 3.9. 
Las muestras fueron tamizadas con un tamiz de 2 mm de luz. Una submuestra de esta 
fracción fina, fue molida para algunas determinaciones químicas. Todas las muestras 
fueron conservadas en frascos de cristal no estancos para permitir el intercambio 
gaseoso con el fin de evitar alteraciones en su composición. 
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Figura 3.9 Esquema de procesado de muestras de suelo mineral repetido para cada una de las tres muestras 
del punto 
 
 
3.6.2. Análisis físicos  
En cada muestra de suelo mineral, se realizaron tres determinaciones: porcentaje 
de elementos gruesos, distribución granulométrica y densidad aparente. 
Determinación del porcentaje de elementos gruesos 
La muestra total de suelo recogida fue pesada inicialmente. El peso de la muestra 
total de suelo y el peso de la fracción gruesa (>2 mm), una vez eliminada la fracción fina 
del suelo, fueron utilizados para calcular el porcentaje de fragmentos gruesos. El peso de 
la fracción fina del suelo se calculó como la diferencia entre el peso total y el peso de la 
fracción gruesa. 
Para la separación de la fracción gruesa, la fracción de suelo gruesa fue 
sumergida durante 24 h en una disolución de NaOH 1N, utilizada para facilitar la 
dispersión de la fracción fina del suelo y  las partículas orgánicas de la superficie de los 
fragmentos gruesos. A continuación fueron lavados en abundante corriente de agua, 
secados en estufa a 105ºC y pesados (Gandullo et al. 1986). 
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Análisis granulométrico 
La distribución granulométrica de los suelos se determinó por el método de la 
pipeta Robinson. Para la determinación del porcentaje de arenas se llevó a cabo el 
tamizado de cinco fracciones: 63-125 µm, 125-200 µm, 200-630 µm, 630-1250 µm y 
1250-2000 µm. Para la tierra fina (< 2mm) se generaron  tres fracciones: < 63 µm, < 20 
µm y < de 2 µm, de acuerdo con el método: ISRIC 1987(UNEP-UN/EC Method 9100 SA). 
Se llevó a cabo la eliminación previa de la materia orgánica por oxidación con peróxido 
de oxigeno. La clase textural se determinó con los porcentajes de las fracciones de 
arena, limo y arcilla calculadas (Tabla 3.2), siguiendo las directrices del programa del ICP 
Forests (UN/ECE 1994) y de la comisión de regulación nº 926/93 (CEE 1993). 
Tabla 3.2 Tipo de clases texturales de suelo.  
Clase Descripción % arcilla % arena 
1 Gruesa < 18 >65 
2 Media <35 ó >18 >15 ó >65 
3 Media Fina < 35 <15 
4 Fina 35-60   
5 Muy Fina >60   
 
Densidad aparente 
La densidad aparente se calculó a partir del peso seco (105ºC durante 48 horas) 
de dos muestras inalteradas de suelo para cada profundidad, muestreadas mediante un 
un cilindro metálico (6,5 cm diámetro×10 cm altura). El volumen medio se midió en una 
submuestra de 40 cilindros. 
3.6.3. Análisis químicos  
La determinación de los análisis químicos se realizó en una alícuota de la fracción 
fina del suelo. En ella se determinaron los siguientes análisis. 
pH: fue medido potenciométricamente (Metrohm mod. 691) en una suspensión 
suelo:agua/(CaCl2 0.01 M) de la fracción fina de suelo, después de un periodo de 
agitación de 2 horas. La relación suelo/solución fue 1:2,5 para el caso de muestras 
de suelo minerales y de 1:5 para las muestras orgánicas. El pH-metro fue calibrado 
con disoluciones buffer de pH 4,0 y 7,0 (9,0 para suelos básicos). Cada muestra se 
midió por duplicado. La disolución buffer de 7,0 se utilizó como muestra de control, 
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midiéndose cada 10 muestras. Con una frecuencia semanal se midieron dos 
muestras de intercalibración de suelo, procedentes del segundo ejercicio de 
intercalibración de suelos del ICP-Forests: una de suelo mineral y otra orgánico. 
C total y N total: Los contenidos totales de C y N se determinaron, en las muestras 
de suelo molidas y secas a 65ºC, por combustión seca, utilizando un analizador 
elemental LECO (mod. CHN-600 y LECO CHN 2000). El equipo se calibró 
diariamente con EDTA. Todas las muestras se midieron por duplicado. Como control 
de calidad se utilizó diariamente una muestra de suelo certificada por LECO. Las 
concentraciones de C total y N total fueron calculadas en base al peso seco (105ºC). 
Carbonatos: El contenido de carbonatos se determinó en muestras minerales de pH 
(CaCl2) superior a 6,5. Mediante un ataque ácido en caliente (95ºC) en un baño de 
arena con HClO4 1N, seguido de una valoración por retroceso con NaOH 0.5 N 
(valorador automático, Metrohm, mod. 686) (Gandullo et al. 1989). Diariamente se 
controlaron los análisis con una muestra de suelo calizo procedente del segundo 
ejercicio de intercalibración de suelos del ICP-Forests y con CaCO3 puro. Todas las 
muestras se midieron por duplicado. 
Carbono orgánico: Se calcula como la diferencia entre él porcentaje de carbono 
correspondiente a la fracción inorgánica, y el contenido de carbono total. 
Concentración de elementos en el extracto de agua del suelo: Para la determinación 
de la concentración de los iones solubles en la capa mineral del suelo (0-10 cm), se 
siguió el método de Meiwes et al. (1986). La extracción se realizó con una relación 
suelo/agua 1:2. De cada muestra de suelo se obtuvieron tres extractos en agua 
mediante agitación de 20 g de suelo tamizado (< 2mm) y 40 ml de agua desionizada 
durante 24 horas; centrifugación (media hora a 19.000 rpm) y filtración a vacio (filtros 
de membrana de 0.45 mm). En el extracto de suelo se analizaron: el pH 
(potenciométricamente, Metrohm mod. 691), Na+ y K+ por emisión en un 
espectrofotómetro de absorción atómica (Perkin-Elmer 1100B); Ca2+, Mg2+, Fe3+, 
Al3+ y Mn2+ por ICP-OES (Perkin-Elmer, Optima 2000), NO3-, SO42- y Cl- por 
cromatografía iónica (Dionex DX-500) y amonio por espectrofotometría mediante 
el método del salicilato (Alliance, mod. Integral Plus). 
Contenido total de elementos en las muestras orgánicas de suelo: para su 
determinación se realizó un ataque con agua regia (HNO3, HCl y H2O2) en un sistema 
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de digestión por microondas con vasos de alta presión (Milestone mod.1200). En el 
digerido se analizaron: P, Ca y Mg por ICP-OES (Perkin-Elmer mod 400), K por 
emisión en un espectrofotómetro de absorción atómica (Perkin-Elmer mod. 1100B), 
Fe, Mn y Zn por espectroscopia de absorción atómica (Perkin-Elmer mod. 1100B). 
Todas las muestras se analizaron por duplicado. Como muestra de control se utilizó 
el material de referencia del BCR, CRM-101 (acículas de Picea abies). 
Paralelamente se realizó la determinación del contenido de humedad de las 
muestras de suelo secándolas en estufa a 105ºC. 
3.7. Metodología de muestreo y análisis de muestras foliares 
3.7.1. Muestreo y preparación de las muestras 
La toma de muestras foliares al igual que en la de suelos ha sido realizada bajo 
una metodología común y un control de calidad desarrollado y realizado por el 
Laboratorio de Uso sostenible del Medio Natural del INIA (López Arias 1996b), siguiendo 
las directrices de muestreo del programa ICP-Forests (UN-EC 1994). 
Para la toma de muestras de hojas se seleccionaron en cada punto cuatro árboles 
representativos del punto de muestreo (pertenecientes al estrato dominante o 
codominante en rodales con espesura cerrada ó cuya altura media fuese ± 20% la altura 
media del punto en rodales de espesura abierta y que tuvieran un grado de defoliación en 
el momento de seleccionarlos próximo a la media del punto (± 5%)). Los árboles 
seleccionados están situados en la zona buffer, circundante al punto de muestreo y 
próximos a los sitios de muestreo de suelo (Fig. 3.10). Los cuatro árboles se muestrearon 
separadamente. Para ello se recogieron dos muestras mezcla de cada árbol, compuesta 
por ramillos de las cuatro orientaciones (siempre que fue posible), del tercio superior de la 
copa, completamente iluminado. En cada árbol se muestrearon separadamente las hojas 
del año en curso y las de años anteriores. Se recogieron en bolsas de polietileno 
perforadas, y  se secaron en estufa a 65ºC al llegar al laboratorio (48 horas). El muestreo 
se realizó en dos años, al final del verano. 
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Figura 3.10 Situación de los árboles de muestreo dentro del punto: 101, 102, 103 y 104 son los árboles de 
muestreo. 105, 106, 107 y 108 árboles marcados en el punto, de sustitución para muestreos 
posteriores 
 
 
Una vez que se seleccionaron las hojas o ramillas se obtuvo una muestra por 
árbol que fue guardada en una bolsa de polietileno perforada, dentro de esta bolsa se 
incluyó además una etiqueta de identificación. Las bolsas de polietileno se guardaron en 
neveras para su conservación hasta la llegada al laboratorio. 
Una vez realizado este acondicionamiento inicial se determinó para cada árbol el 
peso de 100 hojas, procediéndose posteriormente al molido de la muestra en un 
micromolino (Culatti IKA mod.MFC). Siguiendo las directrices del Programa ICP-Forests, 
no se efectúo ningún tipo de lavado o limpieza de las hojas. 
Se seleccionó un punto de muestreo con objeto de hacer un seguimiento temporal 
de la variación de la concentración de nutrientes en hoja. Para ello se escogió una masa 
adehesada de encina sobre un sustrato calizo en las cercanías de Argamasilla de Alba 
(Ciudad Real). Durante 14 meses se realizó un muestreo con frecuencia mensual de las 
cuatro encinas originalmente muestreadas en el punto, a lo largo de todo el período 
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vegetativo. El muestro foliar se llevó a cabo con la misma metodología que para el resto 
de los puntos de estudio. 
3.7.2. Análisis químico  
C y N foliar: Los contenidos totales de C y N se determinaron, en las muestras 
foliares molidas y secas a 65ºC, por combustión seca, utilizando un analizador elemental 
LECO (mod. CHN-600 y LECO CHN 2000). Todas las muestras se midieron por 
duplicado. El equipo se calibró diariamente con EDTA. El control de las medidas fue 
llevado a cabo mediante la medición cada 10 muestras de un material foliar (muestra 
interna de calibración del laboratorio de hojas de Quercus ilex), procedente del tercer 
ejercicio de intercalibración foliar del ICP-Forests y el material de referencia del BCR 
CRM-101, que se midió con una frecuencia diaria al comienzo y final de la serie diaria de 
medidas. En algunos puntos de muestreo con contenidos de nitrógeno elevados, se 
utilizó el material CRM-100 (hojas de Fagus sylvatica). 
S foliar: Los contenidos totales de azufre foliar se midieron por combustión  seca 
en un analizador elemental LECO (mod. SC-432). El equipo se calibra con una muestra 
de carbón Nº 501-001 certificada por LECO, con un contenido de azufre de 0,40 %, 
suministrada por la empresa LECO. Las medidas se controlaron con los mismos 
materiales de referencia del BCR citados en el apartado anterior.  
P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn y Cu foliar: 
El análisis de la concentración de nutrientes en el tejido foliar, se llevó a cabo en 
un digerido foliar procedente de una digestión húmeda de la muestra en HNO3 63 M 
mediante un sistema de digestión por microondas (Milestone, mod.1200). En el digerido 
se analizaron: P, Ca y Mg por ICP-OES (Perkin-Elmer mod 400/OPTIMA 2000), K por 
emisión en un espectrofotómetro de absorción atómica (Perkin-Elmer mod. 1100B), Fe, 
Mn, Zn y Cu por espectroscopia de absorción atómica (Perkin-Elmer mod. 
1100B/OPTIMA 2000). De todas las muestras vegetales se realizaron dos digeridos. El 
control de calidad de los análisis se lleva a cabo mediante la digestión y el análisis diario 
de la muestra interna de calibración del laboratorio (Quercus ilex) y el material de 
referencia CRM-101. Todos los equipos analíticos se calibraron diariamente. 
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3.8. Análisis estadístico 
El análisis de la varianza se ha realizado para establecer de forma significativa la 
comparación entre grupos diferentes. La homogeneidad de la varianza ha sido 
determinada mediante el test de Levene y Cochran. Para el caso de variables que no 
han seguido una distribución normal se ha utilizado el test no paramétrico de Kruskall-
Wallis. La normalidad de todas las variables continuas ha sido previamente testada 
mediante el test no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov. Las variables continuas que 
no han seguido una distribución normal han sido transformadas utilizando 
transformaciones Box-Cox. 
Se ha utilizado el coeficiente de correlación de Pearson como índice para medir el 
grado de relación entre dos variables cuantitativas.  
Los análisis multivariantes han sido utilizados con tres objetivos diferentes: 
descriptivos, clasificatorios y predictivos. En el primer caso, se ha utilizado el análisis 
factorial basado en el método de extracción de componentes principales (ACP) con el 
objeto de reducir el número de variables que expliquen el mayor porcentaje de 
variabilidad y observar las relaciones de los factores obtenidos con las variables iniciales. 
Para la realización de este análisis se ha seleccionado, en el caso de un número 
suficiente de observaciones, la matriz de cargas del factor después de la rotación 
Varimax y se han seleccionado aquellas variables que han presentado una carga superior 
a 0.60. En el segundo caso se ha utilizado el análisis discriminante con la finalidad de 
encontrar relaciones lineales entre las variables continuas que mejor discriminen los 
grupos clasificados previamente. Para la realización de este análisis se ha seleccionado 
el método de regresión por pasos. Y para el modelo predictivo se ha utilizado el análisis 
de regresión lineal múltiple seleccionando el método de regresión por pasos.  
También se ha utilizado el análisis de modelos lineales generalizados (GLM) para 
estudiar relaciones lineales entre la variable respuesta o dependiente y la(s) variable (s) 
independientes. Este modelo permite utilizar variables con distribuciones no normales y 
con varianzas no constantes.  
La realización de los análisis estadísticos se ha llevado a cabo con el paquete 
estadístico Statgraphic plus V.5.0 y Statgraphic Centurion XVI Versión 16.1.15. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En función de los objetivos planteados a continuación exponemos los resultados y 
abordamos la discusión de los mismos, siguiendo las diferentes fases establecidas. 
4.1. Características fitoclimáticas de los puntos de muestreo 
Para la caracterización fitoclimática de los 103 puntos de muestreo en los que se 
desarrolla la especie Quercus ilex se ha seleccionado un conjunto de variables, 
ampliamente conocidas y utilizadas, con significado ecofisiológico y que expresan 
situaciones limitantes. Estas variables han sido las siguientes: 
Precipitación media anual (PMA) 
Precipitación media de primavera (PMP) 
Precipitación media de verano (PMV) 
Precipitación media de otoño (PMO) 
Precipitación media de invierno (PMI) 
Temperatura media anual (TMA) 
Temperatura media del mes más frio (TMF) 
Media de las temperaturas mínimas del mes de media más fría (TMMF) 
Temperatura media del mes más cálido (TMC) 
Media de las temperaturas máximas del mes de media más cálida (TMMC) 
Temperatura media de verano (TMV) 
Periodo (en meses) de helada segura (HS): meses en los que la media de las 
mínimas es negativa 
Aridez (A): Periodo (en meses) en que la curva de las temperaturas medias 
mensuales se sitúa por encima de la curva de precipitaciones medias 
mensuales en una representación ombrotérmica tipo Gaussen. Se 
define como nº de meses secos en los que la temperatura media 
mensual es mayor que la precipitación mensual dividida por dos 
(Tª>P/2) 
Índice de Aridez (K): Cociente de dividir el área seca del gráfico de Gaussen en 
que Tª>P/2 entre el área húmeda en que Tª<P/2 
Los valores obtenidos de las variables climáticas utilizadas para la caracterización 
fitoclimática se resumen en la tabla 4.1.1  
Los puntos de muestreo de Q. ilex están distribuidos a lo largo de un gradiente 
climático que cubre un rango de precipitaciones medias anuales de 431 mm a 1099 mm 
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(media: 636 mm) y un rango de temperaturas medias anuales que varía entre 7.9 ºC y 
17.9 ºC (media: 13.2ºC) (Tabla 4.1.1).  
Tabla 4.1.1. Valor mínimo (min), medio, mediana, máximo (max) y percentiles 10 y 90 de las variables 
termopluviométricas utilizadas para la caracterización fitoclimática de los puntos de muestreo, 
n=103. 
Variable Min Media Mediana Max Percentil 10 Percentil 90 
PMA (mm) 437 636 587 1099 497 863 
PMP (mm) 39 58 55 104 46 77 
PMV (mm) 8 27 20 80 10 53 
PMO (mm) 39 59 57 103 46 77 
PMI (mm) 29 68 70 127 43 95 
TMA (ºC) 7.9 13.2 12.9 17.9 10.1 16.1 
TMF (ºC) 0.5 5.2 4.9 10.3 2.6 8.0 
TMMF (ºC) -4.3 0.8 0.9 5.0 -1.6 3.4 
TMC (ºC) 17.0 23.1 22.7 27.7 19.4 26.3 
TMMC (ºC) 24.6 31.1 30.8 36.2 26.4 34.7 
TMV (ºC) 15.5 21.5 21.3 26.0 18.1 24.7 
HS (nº meses) 0.0 1.1 0.0 6.0 0.0 3.0 
A (nº meses) 0.0 2.7 3.0 4.7 0.0 4.2 
K 0.0 0.2 0.2 0.5 0.0 0.4 
 
La especie Q. ilex está adaptada a una de las características fundamentales del 
clima mediterráneo: la sequía estival que se manifiesta porque en el verano coexisten 
temperaturas medias elevadas del orden de 22ºC, acentuadas por elevadas medias de 
las temperaturas máximas del mes de media más cálida (31ºC) y con máximos de hasta 
36 ºC; junto con la mayor escasez de precipitaciones en ese periodo con mínimos de 
hasta 8 mm y una media de 27 mm, mientras que el máximo pluviométrico se 
corresponde con la estación de invierno (68 mm) seguido de las estaciones de transición. 
La adaptación al estrés térmico se refleja también por que soportan intensos fríos 
invernales que pueden alcanzar una intensidad y duración considerables, con valores 
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medios de temperaturas mínimas del mes de media más fría que oscilan entre -4.3 ºC y 
0.9 ºC y periodos de helada segura de hasta 6 meses.  
Con el objeto de establecer las relaciones entre las distintas variables climáticas y 
los 103 puntos de encina estudiados se ha realizado un análisis de componentes 
principales (ACP) mediante el que se ha obtenido la agrupación de variables y puntos 
estudiados en función de los dos primeros ejes de variabilidad (Fig. 4.1.1). Las variables 
climáticas utilizadas para el análisis han sido: TMA, TMV, TMMF, TMMC, PMA, PMV, 
PMI, PMP, el índice de aridez (A) y el periodo de heladas seguras (Hs). El resultado del 
ACP muestra que las temperaturas y el periodo de sequía son las variables de mayor 
influencia negativa junto con la precipitación estival de influencia positiva, explicando este 
factor el 64 % de la varianza (Fig. 4.1.1 a). El eje de ordenadas explica solo el 24 % de la 
varianza y está principalmente relacionado con las precipitaciones, con excepción de la 
precipitación media invernal. 
Al proyectar los puntos de encina sobre estos ejes se pueden discriminar cuatro 
grupos según los distintos ámbitos climáticos. En primer lugar siguiendo el eje de 
abscisas aparecen separados dos ambientes fundamentalmente térmicos relacionados 
con el periodo de sequía y la precipitación media estival. Si seguimos el eje de ordenadas 
se separan ambientes relacionados con las precipitaciones medias de invierno, 
primavera, otoño y precipitación media anual, diferenciando por tanto cuatro ambientes 
climáticos: (1) cálido y seco (especialmente en verano) que corresponderían a los puntos 
del cuadrante inferior izquierdo, (2) cálido y más húmedo que correspondería a los puntos 
del cuadrante superior izquierdo, (3) frío y húmedo que corresponderían al cuadrante 
superior derecho y por último (4) frio y más seco que correspondería a los puntos del 
cuadrante inferior derecho (Fig. 4.1.1 b). Si tenemos en cuenta las cuatro formaciones 
forestales definidas, las dehesas es el grupo más homogéneo desde el punto climático, 
ya que la mayoría se incluye dentro del ambiente cálido-seco, mientras que los puntos 
pertenecientes a las otras tres formaciones se distribuyen de forma más heterogénea 
entre los otros tres ambientes climáticos. 
Las cuatro formaciones forestales definidas se diferencian por la pluviometría y 
termicidad. Respecto a las precipitaciones, las dehesas se desarrollan en zonas 
relativamente húmedas con un valor medio anual de 600 mm, a pesar de recibir bajas 
precipitaciones estivales y presentar largos periodos de sequía comprendidos entre 3 y 5 
meses, corresponderían a las llamadas “dehesas típicas” (Sánchez et al. 2007). Las 
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formaciones EBD reciben precipitaciones medias anuales (559 mm) ligeramente más 
inferiores a las de las dehesas pero presentan periodos de sequia más cortos y mayores 
precipitaciones estivales probablemente influido por el hecho de que están situadas a 
mayor altitud (Tabla 4.1.2). Las otras dos formaciones restantes se corresponden con 
ambientes más húmedos caracterizados por altas precipitaciones tanto anuales como 
estivales y por periodos de sequía muy cortos. 
Figura 4.1.1. Distribución de variables climáticas (a) y observaciones (b) en el espacio definido por los dos 
primeros ejes de variabilidad resultantes del análisis de componentes principales 
 
Respecto a las temperaturas, las dehesas presentan las máximas térmicas tanto 
estivales como invernales con una temperatura media anual de 16 ºC, seguida de las 
formaciones de EBD, las cuales presentan valores intermedios entre los presentados en 
las dehesas y las otras dos formaciones restantes (EAD y masas mixtas), 
correspondiendo a estas últimas formaciones los ambientes más fríos. 
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Tabla 4.1.2. Variables climáticas según la formación forestal: valores medios y rangos (mínimo-máximo) de 
aridez (A), precipitación media anual (PMA), precipitación media de verano (PMV), temperatura 
media anual (TMA), temperatura media de verano (TMV), temperatura media del mes más frio 
(TMF) y temperatura media del mes más cálido (TMC). 
Formación A PMA PMV TMA TMV TMF TMC Tipo Tipo 
Forestal (meses) (mm) (mm) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) Allue * Rivas ** 
Dehesa 4.0 600 12 15.8 24.4 7.6 26.0 
ME (100%) 
MESO (95%) 
(n=40) 3.4-4.7 482-769 8-18 14.7-17.9 23.1-26.0 6.3-10.3 25.0-27.7 TERMO (5%) 
EBD 3.3 559 20 12.5 21.5 4.4 23.1 ME (64%) MESO (64%) 
(n=14) 1.9-4.4 442-872 8-37 10.1-14.5 18.8-23.9 2.1-6.2 20.4-25.5 NEME (36%) SUPRA (36%) 
        
ME (7%) 
 
Mixta 1.7 665 38 11.3 19.3 3.5 20.8 NEME (72%) MESO (24%) 
(n=29) 0.0-3.7 437-1099 17-80 7.9-14.2 15.5-23.9 0.5-6.0 17.0-25.6 NE (14%) SUPRA (76%) 
        
ORO (7%) 
 
        
ME (5%) 
 
EAD 1.3 721 43 11.2 19.1 3.5 20.4 NEME (60%) MESO (20%) 
(n=20) 0.0-4.2 451-986 9-73 9.8-12.9 17.1-21.7 1.7-5.8 18.3-23.2 NE (30%) SUPRA (80%) 
        
ORO (5 %) 
 
*tipos fitoclimáticos Allue: Mediterráneo (ME), Nemoromediterráneo (NEME), Nemoral (NE) y Oroborealoide 
(ORO). **tipos fitoclimáticos Rivas: mesomediterraneo (MESO), supramediterraneo (SUPRA) y 
termomediterráneo (TERMO). 
Para estudiar la relación clima-vegetación se utilizan modelos fitoclimáticos y 
estadísticos que explican la distribución de la vegetación a diversas escalas basándose 
generalmente en factores limitantes que permiten correlacionar los límites de distribución 
de los tipos de vegetación con factores macroclimáticos. Para ello se utilizan diversos 
métodos entre los que se encuentran los sistemas bioclimáticos, como el de Rivas 
Martínez (1987) de carácter fisiognómico-ecológico, en el que se clasifica la vegetación 
potencial en base a los pisos bioclimáticos, ó los sistemas fitoclimáticos como el de Allue- 
Andrade (1990), que combinan el uso de la vegetación real y potencial, de carácter más 
fisiognómico y con mayor poder explicativo y predictivo sobre el cambio climático (Allue 
Andrade y Manrique 1993). 
El clima de los puntos de muestreo ha sido caracterizado según la clasificación de 
Allue-Andrade (1990) aunque también se ha añadido a la tabla de resultados (tabla 4.1.2) 
el clima de acuerdo a la clasificación de Rivas Martínez (1987). En los 103 puntos de 
muestreo los tipos de clima corresponden a 4 de los 10 subtipos fitoclimáticos definidos 
por Allue: Mediterráneo, Nemoro-mediterraneo, Nemoral y Oroborealoide. El fitoclima 
Mediterráneo, caracterizado por condiciones climáticas extremas con elevadas 
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temperaturas medias estivales y largos periodos de sequía se define por la amplitud del 
periodo de aridez de Gaussen, que debe estar comprendido entre 3 y 11.4 meses. Este 
tipo representa el 50 % de todos los puntos, que corresponden mayoritariamente a las 
formaciones de dehesas (100 %) y EBD (64 %) (Tabla 4.1.2). El fitoclima Nemoro-
Mediterraneo presenta condiciones menos extremas con un periodo de aridez más 
reducido: inferior a 3 meses y superior a 1.25. Es el más representativo de las 
formaciones EAD (60 %) y de las masas mixtas (72 %). El clima Nemoral, de condiciones 
climáticas más suaves, con un período de aridez inferior a 1.25 meses es menos 
representativo ya que está presente solamente en el 10% del total de puntos de 
muestreo, en encinares de alta densidad y masas mixtas. Por último, el tipo fitoclimático 
más húmedo “Oroborealoide” está caracterizado por presentar menos de 1.25 meses de 
aridez de Gaussen, una precipitación media anual mayor de 950 mm y una temperatura 
media del mes más frio inferior a 4ºC. Este último clima es poco relevante ya que 
representa únicamente un 3% de los puntos, en encinares de alta densidad y masas 
mixtas. 
En cuanto a su distribución geográfica los puntos que corresponden al fitoclima 
Mediterráneo están situados en cotas más bajas de altitud, con mínimos de 150 m y 
distribuidos de forma homogénea por la zona suroeste de la Península ibérica (Fig. 
4.1.2.). 
Los puntos de Quercus ilex con clima Nemoro-Mediterráneo están situados en una 
amplio rango de altitud (400-1500 m) y aunque presentan una distribución más 
heterogénea, están localizados principalmente en la región central de la Península y por 
último los puntos con clima Nemoral y Oroborealoide se sitúan principalmente en la zona 
noreste de la Península. Se observa un gradiente NE/SO que separa el fitoclíma 
Mediterráneo de los otros 3 fitoclímas restantes. 
  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
51 
   
Figura 4.1.2. Distribución geográfica de los tipos fitoclimáticos en los 103 puntos de muestreo 
 
Con el objeto de confirmar que el gradiente climático se manifiesta de forma 
relevante en la distribución de las cuatro formaciones forestales de la especie Q. ilex, se 
ha realizado un análisis discriminante (Fig. 4.1.3) utilizando el algoritmo “stepwise” para la 
selección de variables que no estén correlacionadas entre sí. Para dicho análisis se han 
incluido como variables independientes la altitud y las variables climáticas: precipitación 
media anual, precipitación media de verano, temperatura media anual, temperatura 
media de verano, temperatura media del mes más frio y temperatura media del mes más 
cálido y como variable dependiente el tipo de formación forestal.  
El resultado del análisis discriminante muestra dos funciones significativamente 
(p>0.05) discriminantes, seleccionando cuatro variables significativamente predictoras: 
altitud, TMA, TMV y PMA. El análisis constata que el gradiente climático es relevante 
dentro de la distribución de la especie Q. ilex en los puntos estudiados, explicando la 
función discriminante 1 el 96 % de la varianza (Tabla 4.1.3), siendo la altitud y la 
temperatura media anual las variables con mayor relevancia dentro de las dos funciones 
discriminantes (Tabla 4.1.4), resultado lógico teniendo en cuenta que la temperatura es 
una de las variables más discriminadoras de la vegetación y acompaña a la altitud. 
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Figura 4.1.3.Distribución de las formaciones forestales definida por las 2 funciones discriminantes 
significativas resultantes del análisis discriminante.  
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Tabla 4.1.3. Resultados del análisis discriminante, n=92 
Función Discriminante Porcentaje relativo Correlación canónica Chi-cuadrado p-value 
1 95.6 0.96 254.87 0.0000 
2 4.1 0.57 36.81 0.0000 
 
Tabla 4.1.4. Coeficientes estandarizados de las variables descriptoras significativas incluidas en las funciones 
discriminantes 1 y 2 
 
Función Altitud PMA TMA 
TMV 
TMV 
1 1.1219 0.7694 1.2529 0.7607 
2 1.3717 -0.1291 0.5711 -0.0216 
 
El resultado de este análisis discrimina en su totalidad el grupo de las dehesas y 
prácticamente, el total de puntos pertenecientes a encinares de baja densidad resultando 
la distribución de los otros dos grupos más dispersa debido a una mayor heterogeneidad 
de sus ambientes climáticos. El 80 % de los puntos de muestreo están correctamente 
agrupados en las cuatro formaciones forestales definidas. 
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4.2. Caracterización física y química de los suelos 
4.2.1. Caracterización física 
La caracterización física de los suelos se ha llevado a cabo mediante la medición 
de los parámetros que pueden ser más significativos de cara a la capacidad de retención 
de agua y de adsorción de nutrientes de la fase solida del suelo. Entre estos parámetros 
se encuentran el tamaño y la distribución de las partículas que confieren la composición y 
propiedades de la fase solida del suelo determinándose en la misma el porcentaje de 
elementos gruesos (de nula actividad físico-química), el porcentaje y distribución de 
partículas de menor tamaño y de actividad creciente (arena, limo y arcilla) y la densidad 
aparente, parámetro directamente relacionado con la estructura del suelo.  
4.2.1.1. Análisis granulométrico 
El estudio granulométrico se ha llevado a cabo en las capas subsuperficiales de 0-
10 y 10-20 cm. Los rangos de diámetro de partícula utilizados en este trabajo son los 
adoptados por la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS).  
La proporción entre las distintas fracciones granulométricas en los puntos de 
muestreo presenta un rango de variación muy amplio, con valores que oscilan entre 2.6 y 
71.9 % en la fracción arcilla, entre 6.8 y 70.5 % en el limo y entre 2.6 y 88.8 %; en la 
arena, siendo la fracción arenas la más abundante con un 45 % como valor medio en 
ambas capas de suelo (Tabla 4.2.1.1). 
La distribución granulométrica, como era de esperar, apenas presenta diferencias 
al descender en profundidad (Fig. 4.2.1.1), es decir ambas capas son similares respecto 
de este parámetro. 
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Tabla 4.2.1.1. Valor mínimo, medio, mediana, máximo y percentiles 10 y 90 de los porcentajes de las tres 
fracciones granulométricas en las capas minerales de 0-10 cm y 10-20 cm. N es nº de puntos 
en los que se determinó el análisis granulométrico 
% Profundidad 
cm 
N Min Media Mediana Max Percentil 10 Percentil 90 
         arcilla 
 
92 2.6 19.2 14.9 66.2 6.2 37.6 
limo (0 - 10) 92 6.8 35.7 34.8 69.8 17.5 55.0 
arena 
 
92 6.0 45.1 44.7 88.8 16.2 74.9 
         arcilla 
 
92 3.0 20.2 15.7 71.9 7.1 39.6 
limo (10-20) 92 7.8 35.6 35.6 70.5 19.6 54.8 
arena 
 
92 2.6 44.1 42.4 87.9 17.4 74.4 
 
Figura 4.2.1.1. Valores medios de los porcentajes de arcilla, limo y arena de las capas minerales 0-10 cm (n= 
92) y de 10-20 cm (n=88). 
 
De la misma manera que para los parámetros de tendencia central, la distribución 
de las clases de frecuencia de los intervalos de porcentaje de arcilla, limo y arena es muy 
similar en ambas profundidades (Fig.4.2.1.2). 
La distribución de las clases de frecuencia del porcentaje de arcilla es asimétrica, 
siendo la clase más frecuente la de rango inferior (0-20 %). La distribución de las clases 
del porcentaje de arena, sin embargo, es mucho más uniforme, siendo la clase central la 
más frecuente (40-60 %), destacando porcentajes elevados de partículas de arena (60-80 
0
10
20
30
40
50
arcilla  limo  arena
%
0 a 10 cm 10 a 20 cm
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
55 
   
%) en el 25 % de los suelos. Las clases de frecuencia del porcentaje de limo presentan 
una distribución asimétrica al igual que en el caso de las arcillas, siendo la clase más 
frecuente la comprendida entre el 20 y 40 %.  
Figura 4.2.1.2. Histograma de frecuencias de porcentajes de arcilla, limo y arena en las capas 
subsuperficiales minerales de 0-10 cm (n=92) y de 10-20 cm (n=88). 
 
Una distribución granulométrica semejante se ha encontrado en el inventario de la 
Red de Metales Pesados realizada sobre un elevado número de suelos (2713 puntos) de 
uso agrícola y pastos a nivel nacional caracterizados por ser suelos principalmente de 
textura ligera o arenosa, fáciles de labrar y más productivos que los suelos forestales 
(López Arias et al. 2004), presentando porcentajes medios de arena de 51.7 %, 26.5 % 
de limo y 20 % de arcilla. En horizontes superficiales (0-20 cm) de suelos forestales en 
los que se desarrollan especies de coníferas se han obtenido porcentajes medios de 
arena que varían entre 20 y 38 %, de limo entre 35 y 62 % y de arcilla entre 10 y 43 % 
(Evrendilek et al. 2004, 2006; Boix-Fayos et al. 2009). Mientras que en suelos forestales 
en los que se desarrolla la especie Q. ilex se han obtenido porcentajes medios de arena 
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que varían entre 23 y 84 %, de limo entre 22 y 27 % y de arcilla entre 2 y 46 % (Gea-
Izquierdo et al. 2009a; Miralles et al. 2009; Llorente y Turrión 2010a). 
Aunque los criterios de determinación de textura han sido los adoptados por la 
Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS), hemos preferido sustituir las 
clases texturales de la misma por la clasificación de la normativa del programa del ICP 
Forests (UN/ECE 1994) y de la comisión de regulación nº 926/93 (CEE 1993) (Tabla 
4.2.1.2). 
Tabla 4.2.1.2. Tipo de clases texturales de suelo 
Clase Descripción % Arcilla % Arena 
1 Gruesa < 18 > 65 
2 Media <35 ó >18 >15 ó >65 
3 Media Fina <35 <15 
4 Fina 35-60   
5 Muy Fina >60   
 
La clase textural más abundante es la de textura media con un 64 % del total de 
puntos estudiados (Fig. 4.2.1.3). Son suelos con altos contenidos de arena y limo, 
fracciones químicamente bastante inactivas, con una capacidad reducida de 
almacenamiento de nutrientes y agua. Las clases texturales no varían en profundidad. El 
20 % de los suelos estudiados bajo encinar presentan una textura gruesa, con elevada 
susceptibilidad a las sequías, debido principalmente a su elevada permeabilidad. Los 
suelos que presentan textura media fina y muy fina, más productivos, representan el 
porcentaje menor (13 %) de los suelos estudiados. Estos puntos de muestreo con textura 
fina, se caracterizan además por presentar elevados contenidos de materia orgánica (9-
16 %) y de nitrógeno total (3-6 g kg-1) en la capa mineral subsuperficial. 
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Figura 4.2.1.3. Diagrama de porcentajes de clases texturales según ICP Forest (UE/ECE 1994) en la capa 
mineral superficial de 0 a 10 cm en los 103 puntos de muestreo (gráfico superior) y en la capa 
(0-10 cm) de los suelos del inventario Forestal Europeo, n=3493 (gráfico inferior) EC-UN/ECE 
1997. 
 
En el inventario de suelos forestales realizado a nivel europeo en el que se 
determino la textura en 3493 puntos (EC-UN/ECE 1997), la clase textural más frecuente 
también fue la gruesa (43 %), siendo más del 65 % de las capas minerales superficiales 
horizontes con elevado contenido en arena. Esta característica es común a los suelos 
forestales ya que los suelos de textura gruesa son más susceptibles a la sequía que los 
suelos de textura media o fina, siendo estos últimos más productivos, y utilizados 
preferente para uso agrícola.  
La distribución espacial de las clases texturales de los suelos sobre los que se 
desarrolla la encina se representa en la Figura 4.2.1.4. 
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Figura 4.2.1.4. Distribución espacial de las clases texturales de las capas minerales de 0-10 cm, n=103 
 
Con el objeto de estudiar la influencia de la materia orgánica en la textura del 
suelo se ha realizado un análisis de anova y posterior test de Kruskal-Wallis mediante el 
cual se ha comprobado que los contenidos de materia orgánica son más elevados cuanto 
más altos sean los porcentajes de arcilla. Relación que es más notable en el caso de la 
capa mineral de 0-10 cm. Así suelos con porcentajes de arcilla inferiores al 10 % 
presentan contenidos medios de materia orgánica de 3.33 % mientras que suelos con 
porcentajes de arcilla superiores al 30 % presentan contenidos de materia orgánica 
significativamente (p<0.01) más elevados de 8.86 % (Fig. 4.2.1.5). Por extensión, la 
materia orgánica al influir sobre la textura, influye en otras propiedades fisicoquímicas del 
suelo como la cohesión y plasticidad e incrementa la capacidad de retención del agua 
(Brady y Weil 1996). 
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Figura 4.2.1.5. Diagrama de cajas y análisis anova del contenido de materia orgánica según rangos de 
porcentajes de arcilla en las capas minerales de 0-10 cm y 10-20 cm. 
 
 
Mediante análisis de varianza se ha constatado elevadas correlaciones 
significativas (p<0.01) positivas entre el contenido de materia orgánica y el porcentaje de 
arcilla en las capas minerales subsuperficiales de 0-10 cm (R=0.64) y de 10-20 cm 
(R=0.63) (Fig.4.2.1.6). Estas correlaciones positivas pueden ser debidas por un lado, a 
que las cargas superficiales de los minerales de la arcilla están implicadas en la mayor 
parte las asociaciones órgano-minerales del suelo y por otro lado a que la capacidad de 
retención de agua de los suelos con alto porcentaje de arcillas, pueden dar lugar a 
condiciones que hacen que disminuya la velocidad de descomposición de la materia 
orgánica. Correlaciones positivas entre el contenido de arcilla y el contenido de carbono 
orgánico en horizontes superficiales también han sido encontradas por otros autores 
(Ganuza y Alemendros 2003; Moreno et al. 2007b; García-Pausas et al. 2007; Vesterdal 
et al. 2008; Miralles et. al. 2009). Además, otros autores han encontrado relaciones 
positivas entre el contenido de arcilla y la biomasa microbiana del suelo lo que sustenta la 
hipótesis de la capacidad del contenido de arcilla en la protección de la biomasa 
microbiana del suelo (Muller y Hoper 2004). 
La relación del porcentaje de arcilla con el contenido de nitrógeno total, como 
cabría esperar, es alta (Fig. 4.2.1.6) debida a la correlación positiva existente entre el N 
total y el contenido en materia orgánica (Fig. 4.2.2.30) ya que el N total está relacionado 
con la cantidad y calidad de la materia orgánica (Gallardo et al. 2000a) y que, como 
hemos visto anteriormente, está correlacionado positivamente con el porcentaje de 
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arcilla. Se ha constatado correlaciones más significativas del porcentaje de arcilla con el 
contenido de nitrógeno total que con el de la materia orgánica en las capas minerales 
subsuperficiales. Este resultado también ha sido encontrado por otros autores en 
horizontes minerales superficiales y subsuperficales (García-Pausas et al. 2007). Los 
coeficientes de correlación han sido ligeramente mayores en la capa mineral 
subsuperficial de 0-10 cm que en la de 10-20 cm en ambos casos (Fig. 4.2.1.6).  
Figura 4.2.1.6. Análisis de regresión de la variable arcilla frente a las variables materia orgánica y nitrógeno 
total en las capas minerales de 0-10 cm y 10-20 cm.  
 
Capa variables ecuación r R2 df p-value 
0-10 cm MO/arcilla y= 0.31+0.48x 0.64 0.41 88 0.0000 
N/arcilla y= -0.24+0.42x 0.68 0.46 87 0.0000 
10-20 cm MO/arcilla y=-0.54+0.57x 0.63 0.40 88 0.0000 
N/arcilla y=-89+0.50x 0.66 0.43 87 0.0000 
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Para estudiar la posible relación del tipo de formación forestal en la textura del 
suelo, se ha realizado un análisis de anova y posterior test de Kruskal-Wallis del 
porcentaje de arcilla y porcentaje de arena en las capas minerales superficiales y 
subsuperficiales según las cuatro clases de formaciones forestales presentes en los 
puntos de muestreo (Fig. 4.2.1.7). No se ha realizado con el porcentaje de limo por no 
encontrar diferencias significativas entre los 4 grupos de vegetación. En la capa 
superficial de 0-10 cm los suelos de dehesas junto con los de las masas mixtas presentan 
el porcentaje medio de arcilla más bajo ,11.5 % y 17.4 % respectivamente, estos 
porcentajes medios son significativamente más bajos (p<0,001) que los presentados en 
los suelos de encinares de baja y alta densidad (37.3 % y 27.3 %, respectivamente), 
siendo a su vez el porcentaje medio de arcilla significativamente más bajo en los suelos 
de dehesa que en los de las masas mixtas. En la capa subsuperficial de 10-20 cm los 
porcentajes medios de arcilla en suelos de dehesa (13.3 %) y masas mixtas (19.1 %) han 
sido más elevados que en el capa de 0-10 cm, dichos porcentajes medios son 
significativamente más bajos (p<0,001) que los presentados en los suelos de encinares 
de baja y alta densidad  
Figura 4.2.1.7. Diagrama de cajas y análisis anova de los porcentajes de arcilla en las dos capas minerales 
subsuperficiales según las diferentes formaciones forestales: dehesa, n=36; encinar de baja 
densidad (EBD), n=12; encinar de alta densidad (EAD), n= 14 y masas mixtas, n=30. 
 
En el caso de los porcentajes medios de arena estos son significativamente más 
altos en las capas superficiales de 0-10 cm de suelos de dehesas (54.3 %) que en suelos 
de encinares de baja densidad (27.3 %) y alta densidad (33.8 %), mientras que los suelos 
de masas mixtas (46.7 %) solamente presentan contenidos medios de arena 
significativamente más altos que los suelos de encinares de baja densidad. Los 
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resultados obtenidos en la capa de 10-20 cm son muy similares a los obtenidos en la 
capa de 0-10 cm (Fig. 4.2.1.8). 
En horizontes superficiales (0-20 cm) de suelos de dehesas de la zona centro-
oeste de la Península se han encontrado porcentajes medios de arena más elevados (84 
%) y más inferiores de arcilla (1 %), según Gea-Izquierdo et al. (2009a). 
La textura del suelo viene determinada en gran parte por la naturaleza del material 
originario, así los suelos de dehesas están formados a partir de rocas ígneas (granito) y 
metamórficas (pizarra y esquistos principalmente) mientras que los suelos del resto de 
formaciones de encina están formados principalmente por rocas sedimentarias (calizas y 
areniscas principalmente) como puede observarse en la tabla 4.2.3.1, lo que puede dar 
lugar, mediante los procesos de meteorización, en el caso de las dehesas a suelos de 
textura gruesa y en el caso de encinares a suelos de textura más fina; las masas mixtas 
tendrían características intermedias.  
Figura 4.2.1.8. Diagrama de cajas y análisis anova de los porcentajes de arena en las dos capas minerales 
subsuperficiales según las diferentes formaciones forestales: dehesa, n=36; encinar de baja 
densidad (EBD), n=12; encinar de alta densidad (EAD), n= 14 y masas mixtas, n=30 
 
En cuanto a la distribución de las diferentes clases texturales en la capa mineral 
de 0-10 cm según el tipo de formación forestal (Fig. 4.2.1.9), se ha determinado que en 
suelos de dehesas, encinares de alta densidad y masas mixtas predomina la clase 
textural media con un 78 %, 70 % y 72 %, respectivamente. Las dehesas presentan el 
mayor porcentaje de suelos con textura gruesa (28 %) correspondiendo a los suelos de 
encinares de alta densidad el menor porcentaje (5 %). Los encinares de baja densidad 
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son los que presentan mayor diversidad de clases texturales, presentando el 50 % de los 
suelos texturas finas y muy finas.  
Estos resultados junto con la determinación del bajo porcentaje de arcilla pueden 
indicar que los suelos desarrollados bajo dehesas son suelos con peor estructura, 
capacidad de almacenamiento de nutrientes y agua reducida y una mayor susceptibilidad 
a la sequía. También se observa que los puntos de muestreo en los que además de la 
encina se encuentran especies de coníferas y otras querquinaceas el porcentaje de la 
clase textural gruesa es elevado (21 %). Este resultado puede corresponder con el 
predominio de la clase textural gruesa en el estudio realizado en la red de suelos 
europeos por el ICP Forests (EC-UN/ECE 1997) en el que predominan principalmente 
especies de coníferas. 
Figura 4.2.1.9. Relación entre las clases texturales (capa 0-10 cm) y las distintas formaciones forestales. N es 
el nº de puntos que corresponde a cada formación forestal  
 
La mayoría de los suelos con textura gruesa van a estar asociados con depósitos 
arenosos no consolidados, depósitos que se suelen formar generalmente a bajas 
altitudes. Así se observa que dentro de los suelos que presentan textura gruesa, el 32 % 
de los mismos corresponden a suelos desarrollados a una altitud inferior a 500 m, 
mientras que dentro de los suelos con textura media y media fina, el 62 % de los mismos, 
corresponden a suelos desarrollados a altitudes medias entre 500 y 1000 m. Los suelos 
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con textura fina y muy fina en los que las partículas de arcilla son dominantes, 
predominan a elevadas altitudes, superior a los 1000 m (Fig. 4.2.1.10).  
Figura 4.2.1.10. Relación entre las clases texturales de las capas minerales superficiales de 0-10 cm y la 
altitud. 
 
4.2.1.2. Elementos gruesos  
La pedregosidad de un suelo hace referencia a los elementos gruesos que se 
hallan en la superficie. Los elementos gruesos son fragmentos de roca o de mineral de 
diámetro superior a 2 mm. Presentan poca actividad, baja superficie específica y suelen 
ser resistentes a la meteorización aportando un escaso suministro de nutrientes y 
reduciendo la disponibilidad de nutrientes para la planta. La cantidad de elementos 
gruesos se expresa en porcentaje en volumen dentro de un horizonte. 
La existencia de una pedregosidad abundante puede causar problemas para las 
prácticas del laboreo, disminuir el volumen de suelo para la exploración de las raíces y 
producir dificultades para la mesofauna, pero en el caso de suelos desarrollados en 
condiciones mediterráneas, la pedregrosidad superficial puede ser beneficiosa para el 
régimen hídrico del suelo, al actuar a modo de cubierta disminuyendo la evaporación 
(Espejo et al. 1990). El conocimiento del porcentaje de elementos gruesos resulta 
también indispensable para referir los resultados de los análisis de laboratorio a un 
volumen de suelo para así poder conocer el potencial nutritivo de la fracción fina del suelo 
por unidad de superficie.  
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El porcentaje de elementos gruesos en los suelos estudiados presenta un amplio 
rango de variación que comprende desde suelos con ausencia de elementos gruesos 
hasta suelos que presentan un 87 % de los mismos en horizontes superficiales de 0-10 
cm (Tabla 4.2.1.3). El porcentaje medio de elementos gruesos aumenta ligeramente con 
la profundidad del suelo, presentando un valor medio de 26 % en la capa de 0-10 y de 32 
% en la capa de 10-20 cm. En suelos de encinares del Noroeste de la península se han 
encontrado porcentajes medios de elementos gruesos más elevados (55 %), 
produciéndose también un aumento de los mismos (62 %) con la profundidad del suelo 
(Llorente y Turrión 2010). En los suelos desarrollados bajo especies de coníferas y de 
Quercus caducifolios se han encontrado en capas minerales de 0-20 cm porcentajes 
medios de gruesos más similares a los encontrados en este trabajo, con un rango que 
varía de 14 a 21 % en el caso de suelos con especies de coníferas y de 13 a 23 % en el 
caso de suelos con presencia de Quercus caducifolios (Schulp et al. 2008; Díaz-Pinés et 
al. 2011).  
Tabla 4.2.1.3. Valor mínimo, medio, mediana, máximo y percentiles 10 y 90 del porcentaje de elementos 
gruesos en las capas minerales de 0-10 y 10-20 cm, n=103 
Profundidad  Min Media Mediana Max Percentil 10 Percentil 90 
cm % 
0 -10 0 26 23 87 4 55 
10 - 20 0 32 29 94 8 67 
 
El 33 % de los suelos estudiados bajo la especie Q. ilex presentan en la capa de 
0-20 cm porcentajes de elementos gruesos inferiores al 20 % y solamente un 1 % no 
presenta elementos gruesos, por lo que la mayor parte de dichos suelos van a ser suelos 
pedregosos, destacando que el 15 % de los suelos van a ser suelos muy pedregosos ya 
que presentan porcentajes de elementos gruesos por encima del 50 % (Fig. 4.2.1.11), lo 
que nos indica la capacidad que tiene la encina para desarrollarse en este tipo de suelos.  
Según evaluación del ICP Forests de la Red Europea de suelos forestales (EC-
UN/ECE 1997), el 15 % de los suelos forestales europeos estudiados (2,375 puntos) no 
presentan elementos gruesos en las capas minerales superficiales y casi el 10 % 
contienen más del 50 % de elementos gruesos. El 86 % de las capas minerales de 0-10 
cm contienen un porcentaje de elementos gruesos inferior al 30 %, siendo ligeramente 
inferior (28 %) en las capas minerales de 10-20 cm, ya que el porcentaje de gruesos es 
mayor en las capas más profundas (Baritz et al. 2010), por lo que los suelos forestales 
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europeos estudiados presentan menor porcentaje de suelos pedregosos que los suelos 
desarrollados bajo encina.  
Figura 4.2.1.11 Frecuencia de suelos (N) según clases de elementos gruesos (porcentaje) en la capa mineral 
de 0-20 cm 
 
Los suelos menos evolucionados, como es el caso de Regosoles y Leptosoles, 
contienen más porcentaje de elementos gruesos, mientras que suelos más 
evolucionados, como es el caso de Alisoles y Cambisoles, presentan menor porcentaje 
de elementos gruesos (Fig. 4.2.1.12).  
Los elementos gruesos suelen ser constituyentes principales de suelos con 
pendiente pronunciada debido al hecho de que las partículas minerales más pequeñas 
van a ser más fácilmente desplazadas mediante los procesos de erosión. En el caso de 
los suelos estudiados bajo encina se pone de manifiesto este hecho ya que los suelos 
menos pedregosos están situados a altitudes más bajas (< 500 m snm) y el 75 % de los 
suelos situados a altitudes más elevadas (>1000 m snm) contienen más de 20 % de 
elementos gruesos (Fig. 4.2.1.13).  
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Figura 4.2.1.12. Clases de elementos gruesos (porcentaje) en la capa mineral de 0-20 cm según unidades 
principales de de suelo. N es el nº de puntos correspondientes a cada unidad de suelo 
 
*Calcisol (2), Planosol (1), Fluvisol (2), Antrosol (1) y Chernozem (1). 
Figura 4. 2.1.13. Clases de elementos gruesos (porcentaje) en la capa mineral de 0-20 cm según clases de 
altitud. N es el nº de puntos que pertenecen a cada clase de altitud. 
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Con el objeto de estudiar el porcentaje de elementos gruesos en el suelo según el 
tipo de formación forestal se ha realizado un análisis de anova y posterior test de Kruskal-
Wallis. Del mismo se desprende que los suelos más pedregosos son los que se 
encuentran en encinares poco densos, los cuales contienen en la capa mineral de 0-10 
cm un porcentaje medio de elementos gruesos significativamente (p<0.05) más alto (40 
%) que los que contienen el resto de las formaciones forestales: dehesas (23 %), 
encinares de alta densidad (23 %) y masas mixtas (27 %) (Fig. 4.2.1.14).  
Figura.4.2.1.14. Diagrama de cajas y análisis anova de los elementos gruesos (porcentaje) de las capas 
minerales de 0-10 y 10-20 cm, según el tipo de vegetación: dehesa, encinar de baja densidad 
(EBD), encinar de alta densidad (EAD) y masas mixtas.  
 
Como se ha descrito anteriormente el porcentaje de elementos gruesos depende 
en gran medida del tipo de suelo, siendo los suelos menos evolucionados, como es el 
caso de los Regosoles y Leptosoles, los que presentan mayor porcentaje de elementos 
gruesos. Este resultado coincide con el hecho de que los encinares de baja densidad se 
desarrolla en su mayoría sobre estos tipos de suelo (tabla 4.3.3.1), lo que explicaría que 
sean las formaciones forestales con porcentajes de elementos gruesos significativamente 
mayores que los presentados por el resto de formaciones forestales, las cuales presentan 
mayor diversidad de tipos de suelo, incluyendo suelos más evolucionados. En la capa de 
10-20 cm los suelos de encinares poco densos siguen teniendo el porcentaje medio de 
elementos gruesos más alto (41 %), pero solamente es significativamente más alto que el 
presentado en suelos dehesas (28 %), no presentando diferencias significativas con el 
resto de formaciones forestales. 
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4.2.1.3. Densidad aparente 
La densidad aparente en suelos naturales es utilizada como indicador de la 
compactación del suelo y/o de los mecanismos de resistencia al crecimiento de las 
plantas. Tiene interés desde el punto de vista del manejo del suelo ya que da información 
sobre la compactación de las distintas capas del suelo y permite conocer las dificultades 
para la emergencia, el enraizamiento y la circulación del agua y del aire, propiedades que 
van a afectar a la disponibilidad de los nutrientes por la planta. La densidad aparente 
puede por lo tanto afectar a la distribución de los nutrientes en el suelo (Drewry et al. 
2008), resultando indispensable para referir los resultados de los análisis de laboratorio a 
un volumen de suelo para así poder conocer el potencial nutritivo de ese suelo por unidad 
de superficie.  
La densidad aparente se expresa como la masa por unidad de volumen de suelo 
seco, por lo tanto los suelos porosos van a tener densidad aparente baja, mientras que 
los suelos compactos van a tener una alta densidad aparente. Así, para horizontes 
arenosos se establecen rangos de densidad aparente entre 1.45 y 1.60 g cm-3, para 
horizontes arcillosos entre 1.05 y 1.10 g cm-3 y para horizontes compactos entre 1.90 y 
1.95 g cm-3 (Porta et al. 1994). 
Los valores de densidad aparente determinados en los suelos de encina 
estudiados oscilan entre 0.85 y 1.83 g cm-3, en el caso de la capa de 0-10 cm y entre 0.95 
y 1.99 g cm-3 en el caso de la capa de 10-20 cm. La distribución de frecuencias es muy 
simétrica en ambas profundidades (Fig. 4.2.1.15), observándose en el caso de la capa 
más profunda una ligera asimetría hacía el lado derecho de la distribución ya que se 
produce un aumento de la frecuencia de la clase 5 (de 1.6 a 1.8 g cm-3 ) y clase 6 (de 1.8 
a 2.0 g cm-3 ). 
El 77 % de las capas de 0-10 cm presentan valores de densidad aparente entre 
1.2 y 1.6 g cm-3, correspondiendo el 33 % a horizontes arenosos según la clasificación de 
Porta et al (1994), mientras que el 66 % de las capas de 10-20 cm presentan valores 
entre 1.4 y 1.8 g cm-3, correspondiendo el 30 % a horizontes arenosos, presentando en 
este último caso un mayor porcentaje de capas con valores de densidad aparente 
superiores a 1.6 g cm-3. 
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Figura 4.2.1.15. Histograma de frecuencias de los valores de densidad aparente (DA) (g cm-3) en las capas 
minerales subsuperficiales de 0-10 cm y 10-20 cm, n=103.  
 
La densidad aparente media de la capa mineral 0-10 cm es 1.40 g cm-3, 
aumentando ligeramente con la profundidad a 1.49 g cm-3 en la capa de 10-20 cm (Tabla 
4.2.1.4). La menor densidad media aparente en las capas minerales más superficiales 
puede ser debido al efecto de la materia orgánica procedente de los horizontes orgánicos 
superiores que favorece la formación de complejos arcillo-húmicos que favorecen la 
estructura del suelo y por lo tanto mantienen una densidad aparente baja. El aumento de 
la densidad aparente con la profundidad del suelo ha sido encontrado también por otros 
autores en suelos forestales (Evrendilek et al. 2004; Vesterdal et al. 2008; Schulp et al. 
2008; Llorente y Turrion 2010; Wang et al. 2010; Mao et al. 2010). Según evaluación del 
ICP Forests de la Red Europea de suelos forestales (EC-UN/ECE 1997), los suelos 
forestales europeos estudiados (5,269 puntos), representados en su mayoría por 
especies de coníferas (67 %), presentan una densidad aparente media en la capa 
superficial mineral 0-10 cm de 1.05 g cm-3 y de 1.12 g cm-3 en la capa mineral de 10-20 
cm , por lo que la densidad media de los suelos estudiados bajo encinar en ambas capas 
minerales es superior al valor medio determinado por el ICP Forests. Hay que tener en 
cuenta que del total de los suelos forestales europeos estudiados solamente se midió la 
densidad aparente en 1,132 puntos, estimándose en el resto de los puntos mediante una 
función que requiere para su cálculo el contenido de materia orgánica, siendo los valores 
de la densidad aparente obtenidos de esta forma sobreestimados (Baritz et al. 2010) por 
lo que la diferencia con los suelos de encinar sería aun mayor.  
Otros autores en suelos desarrollados bajo coníferas han encontrado en capas 
minerales de 0-20 cm valores medios de densidad aparente con un rango comprendido 
entre 0.77 y 1.45 g cm-3 (Evrendilek et al. 2004, 2006; Vesterdal et al. 2008; Boix-Fayos et 
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al. 2009; Díaz-Pinés et al. 2011). En el caso de suelos desarrollados bajo Q. ilex se ha 
encontrado en la bibliografía valores medios de densidad aparente comprendidos entre 
0.90 y 1.50 g cm-3 (Gea-Izquierdo et al. 2009a; Miralles y Turrión 2009; Llorente et al. 
2010). Rangos similares (entre 0.80 y 1.50 g cm-3) se han encontrado en suelos 
desarrollados bajo Quercus caducifolios (Q. robur y Q. pyrenaica) (Vesterdal et al. 2008; 
Schulp et al. 2008; Díaz-Pinés et al. 2011). 
Los valores medios de densidad aparente obtenidos en las capas de 0-10 y 10-20 
cm de suelos bajo Q. ilex han sido muy similares a los obtenidos por otros autores en 
pastizales: 1.40 y 1.43 g cm-3, respectivamente (Papini et al. 2011). Valores medios de 
densidad aparente más altos han sido encontrados en suelos agrícolas y pastizales que 
en suelos forestales (Mao et al. 2010; Papini et al. 2011). 
Tabla 4.2.1.4. Valor mínimo, medio, mediana, máximo y percentiles 10 y 90 de la densidad aparente de las 
capas minerales subsuperficiales, n=103 
Profundidad  Min Media Mediana Max Percentil 10 Percentil 90 
cm g cm-3 
0 - 10 0.85 1.40 1.43 1.83 1.16 1.61 
10 - 20 0.95 1.49 1.51 1.99 1.27 1.69 
 
La densidad aparente está relacionada con la estructura del suelo la cual es el 
resultado de las interacciones físico-químicas entre las arcillas y los grupos funcionales 
de la materia orgánica, por lo que un suelo de textura fina mantendría una baja densidad 
aparente del mismo. La materia orgánica por si misma disminuye la resistencia del suelo 
a la compactación ya que fortalece las fuerzas de unión entre las partículas y los 
agregados y aumenta la porosidad, favoreciendo la infiltración y la redistribución del agua 
del suelo, por lo que mantiene una baja densidad aparente en los suelos (Soane 1990; 
Joffre y Rambal 1991). 
Se ha realizado análisis anova y posterior test de Kruskall- Wallis para el cual se 
han agrupado las clases texturales media y media fina en un grupo y las clases fina y 
muy fina en otro debido al escaso número de observaciones pertenecientes a las clases 
texturales media fina y muy fina (Fig. 4.2.1.16). En las dos capas superficiales de 0-10 y 
10-20 cm los valores medios de densidad aparente han sido significativamente (p<0.01) 
más elevados en suelos de textura gruesa (1.46 y 1.56 g cm-3) y de textura media-media 
fina (1.41 y 1.49 g cm-3) que en suelos de textura fina- muy fina (1.24 y 1.39 g cm-3). Los 
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resultados obtenidos indican por lo tanto que suelos con mayor porcentaje de arcilla 
mantienen la densidad aparente del suelo más baja, mejorando por lo tanto la estructura 
del suelo.  
Figura 4.2.1.16. Diagrama de cajas y análisis anova de la densidad aparente (DA) (g cm-3) en las capas 
minerales de 0-10 cm y de 10-20 cm en función de la clase textural. 
 
Como resultado del análisis de Anova realizado entre la densidad aparente y los 
contenidos de materia orgánica se ha obtenido que suelos ricos en materia orgánica con 
contenidos comprendidos entre 6 y 17 % en el caso de la capa de 0-10 cm y entre 4 y 14 
% en el caso de la capa 10-20 cm , presentan valores medios de densidad aparente (1.30 
y 1.37 g cm-3 respectivamente) significativamente (p<0.01) más bajos que los 
presentados en suelos pobres en materia orgánica (1.49 y 1.53 g cm-3 respectivamente) 
(Fig. 4.2.1.17). 
Se ha realizado un análisis de regresión simple entre la densidad aparente y el 
contenido de materia orgánica y entre la densidad aparente y el contenido de arcilla en 
las dos capas superficiales del suelo. En todos los análisis se han obtenido altas 
correlaciones significativas negativas (Fig. 4.2.1.18). Se ha constatado una mayor 
correlación entre la densidad aparente y la materia orgánica que entre la densidad 
aparente y el contenido de arcilla. Así mismo dichas correlaciones aumentan con la 
profundidad del suelo. 
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Figura 4.2.1.17. Diagrama de cajas y análisis anova de la densidad aparente (DA) (g cm-3) de las capas 
minerales de 0-10 y de 10-20 cm, según rangos de contenidos de materia orgánica (MO). 
 
Estas correlaciones confirman el importante papel que juegan tanto la materia 
orgánica, como la textura del suelo en la sostenibilidad de las propiedades físicas de los 
ecosistemas mediterráneos estudiados. 
Otros autores han encontrado también en horizontes superficiales de suelos 
forestales altas correlaciones negativas significativas entre la densidad aparente y el 
contenido de carbono orgánico y con menor significación con el contenido de arcilla 
(Evrendilek et al. 2004; Miralles et al. 2009; Papini et al. 2011). 
Para estudiar la posible influencia de la vegetación en la densidad aparente del 
suelo se ha realizado un análisis de anova con posterior test de Kruskall-Wallis de la 
densidad aparente en las capas de 0-10 y 10-20 cm según los cuatro tipos de 
formaciones forestales (Fig. 4.2.1.19). 
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Figura 4.2.1.18. Análisis de regresión entre la densidad aparente (DA) y el contenido de materia orgánica 
(MO) y entre la densidad aparente y el contenido de arcilla en las capas minerales de 0-10 
cm y 10-20 cm. Las variables han sido transformadas para su normalización. 
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Capa Variables Ecuación R R2 Df p-valor 
0-10 cm DA/MO y= 0.51-011x -0.53 0.28 98 0.0000 
DA/Arcilla y= 0.54-0.07x -0.44 0.19 90 0.0000 
10-20 cm DA/MO y= 1.61-0.04x -0.56 0.32 95 0.0000 
DA/Arcilla y=-1.61-0.01x -0.47 0.23 88 0.0000 
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Figura 4.2.1.19. Diagrama de cajas y análisis anova de la densidad aparente (DA) (g cm-3) de las capas 
minerales de 0-10 y de 10-20 cm, según el tipo de vegetación: dehesa, encinar de baja 
densidad (EBD), encinar de alta densidad (EAD) y masas mixtas. 
 
Como resultado del análisis anova se ha obtenido que las capas superficiales de 
0-10 cm de suelos de dehesa presentan un valor medio de densidad aparente(1.49 g cm-3) 
significativamente (p<0.01) más alto que los valores medios presentados por el resto de 
las formaciones forestales estudiadas, las cuales no presentan diferencias significativas 
entre ellas: encinar de baja densidad (1.34 g cm-3), encinar de alta densidad (1.31 g cm-3) 
y masas mixtas (1.37 g cm-3). Los valores de densidad aparente obtenidos en suelos de 
dehesas son similares a los obtenidos por otros autores (1.50 g cm-3) como Moreno et al. 
(2007a). La elevada densidad aparente obtenida en los suelos de dehesas puede ser 
debida por un lado a las prácticas agrícolas y de pastoreo que se llevan o se han llevado 
a cabo en estos sistemas agroforestales, las cuales han podido producir un aumento de 
la compactación del suelo con una disminución de la porosidad del suelo que afecta de 
forma negativa a la circulación del agua por los poros aumentando por lo tanto el riesgo 
de erosión del suelo; y por otro lado debido a un menor aporte de restos vegetales al 
suelo debido a la escasa densidad arbórea y arbustiva de las dehesas lo que puede influir 
negativamente en la estructura del suelo y por tanto en una baja densidad aparente . 
En horizontes más profundos (10-20 cm) la densidad aparente media de suelos de 
dehesa (1.55 g cm-3) es significativamente (p<0.01) más alta que la densidad media 
aparente de suelos de encinares densos (1.40 g cm-3), no presentando diferencias 
significativas con el resto de las formaciones forestales, resultado que índica que la 
influencia de la vegetación en la densidad aparente del suelo es más acusada en 
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horizontes más superficiales. Otros autores también han encontrado en horizontes más 
superficiales una mayor variabilidad de la densidad aparente según el uso del suelo 
(Papini et al. 2011). 
El tipo de formación forestal también influye, aunque no de forma notable, en la 
distribución vertical de la densidad aparente en el suelo: en dehesas la densidad 
aparente media aumenta un 17 % de 0-10 cm a 10-20 cm, un 28 % en encinares de baja 
densidad, un 25 % en encinares de alta densidad y un 31 % en masas mixtas. La 
diferente variabilidad vertical de la densidad aparente según el tipo de vegetación y uso 
del suelo, también ha sido encontrada por otros autores (Schulp et al. 2008; Llorente y 
Turrión 2010; Wang et al. 2010; Díaz-Pinés et al. 2011). 
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4.2.2. Caracterización química 
El muestreo de suelo ha sido realizado por profundidad, no separando horizontes 
genéticos de suelo (CCE 1995), con el objeto de estandarizar un método de muestreo 
que garantice la comparabilidad de los resultados de los análisis en los 103 puntos de 
muestreo. El material muestreado en la capa orgánica corresponde a los restos vegetales 
descompuestos o semidescompuestos que yacen sobre el suelo y que pasan a través de 
un tamiz de 2 mm de malla. Las capas subsuperficiales de suelo muestreadas 
corresponden a horizontes minerales. De cara a la interpretación de los resultados hay 
que tener en cuenta la posible mezcla de horizontes genéticos al muestrear las capas 
minerales por profundidades.  
Los valores de los parámetros analizados en las diferentes capas de suelo 
muestreadas para la caracterización química de los 103 puntos en los que se desarrollan 
masas de encina, se resumen en la tabla 4.2.2.1 (capa superficial orgánica) y la tabla 
4.2.2.2 (capas subsuperficiales minerales). 
Tabla 4.2.2.1. Valor mínimo, medio, mediana, máximo y percentiles 10 y 90 de los parámetros analizados 
para la caracterización química de la capa orgánica: pH, carbono orgánico (C org), materia 
orgánica (M.O.), nitrógeno total (Nt), fosforo total (Pt), potasio total (Kt), calcio total (Cat), 
magnesio total (Mgt), hierro total (Fet), manganeso total (Mnt) y zinc total (Znt). Los resultados 
están dados a 105ºC. N es el nº de puntos 
Parámetro N Min Media Mediana Max Percentil 10 Percentil 90 
pH(CaCl2) 
 
72 4.1 5.2 5.6 6.8 4.9 6.5 
pH(H2O) 
 
72 4.7 5.8 6.1 7.1 5.4 6.7 
C org % 77 4.8 29.5 30.6 45.4 16.4 40.4 
M.O. % 77 8.3 50.9 52.8 78.3 28.3 69.6 
Nt g kg-1 77 3.1 12.6 13.0 19.1 7.8 16.5 
C/N 
 
77 13 24 22 40 17 31 
Pt g kg-1 76 0.4 0.9 0.9 2.1 0.6 1.2 
Kt g kg-1 76 1.4 3.8 3.6 9.0 2.0 6.0 
Cat g kg-1 76 2.9 25.7 20.1 99.2 7.8 45.8 
Mgt g kg-1 76 1.1 3.5 2.9 16.0 1.5 5.7 
Fet g kg-1 76 0.5 9.6 7.1 33.8 2.9 20.5 
Mnt g kg-1 74 0.1 1.0 0.7 5.0 0.2 2.2 
Znt mg kg-1 76 17 76 58 433 34 121 
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Tabla 4.2.2.2. Valor mínimo, medio, mediana, máximo y percentiles 10 y 90 de los parámetros analizados 
para la caracterización de las capas minerales de 0-10 cm y 10-20 cm. <LD indica un valor 
menor del límite de detección  
Parámetro Profundidad 
cm 
N Min Media Mediana Max Percentil 
10 
Percentil 
90 
pH(CaCl2)   
0-10 
103 4.2 5.0 5.5 7.7 4.5 7.3 
pH(H2O)   103 5.0 5.9 6.3 8.7 5.4 8.1 
C org % 101 0.5 3.5 3.0 10.1 1.3 6.6 
M.O. % 101 0.9 6.1 5.2 17.3 2.2 11.4 
Nt g kg-1 100 0.7 2.7 2.5 6.3 1.3 4.6 
C/N 
  
100 6 13 12 22 9 17 
CaCO3 % 101 <LD 6.9 <LD 69.3 <LD 26.3 
pH(CaCl2)   
10-20 
102 4.0 4.8 5.1 7.7 4.3 7.4 
pH(H2O)   102 4.9 5.6 5.9 8.7 5.2 8.3 
C org % 101 0.4 2.1 1.6 8.6 0.8 3.9 
M.O. % 101 0.7 3.6 2.8 14.8 1.4 6.7 
Nt g kg-1 100 0.3 1.9 1.6 4.9 0.9 3.3 
C/N 
  
100 5 11 10 25 6 14 
CaCO3 % 101 <LD 7.8 <LD 68.3 <LD 14.5 
 
4.2.2.1. Propiedades acido-base  
La reacción de un suelo condiciona de forma decisiva propiedades como la 
actividad biológica y la disponibilidad de los elementos esenciales para las plantas 
(Henderstot et al. 1993), a sí mismo es importante ya que afecta a la disponibilidad de 
algunos nutrientes como el fósforo, hierro, manganeso, cobre o zinc. Es por tanto, un 
parámetro que por sí solo regula muchas propiedades que condicionan el potencial 
nutritivo de un suelo. La determinación de la acidez/basicidad del suelo es importante 
para el seguimiento de suelos con baja capacidad buffer y que puedan estar expuestos a 
precipitaciones ácidas (Ulrich 1981). 
Cada especie forestal adquiere mayor vigor y productividad dentro de un cierto 
intervalo de valores de pH, lo que no significa que no pueda desarrollarse fuera de su 
intervalo optimo, ya que presentan cierta capacidad de adaptación. Las especies 
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mediterráneas del genero Quercus, entre las que se encuentra la encina, tienen una 
elevada tolerancia a las características acido-base del suelo demostrando su plasticidad 
edáfica. Se desarrollan sobre suelos con un amplio rango de pH, tanto en suelos 
formados sobre materiales calcáreos como a partir de materiales no calcáreos. (Blanco 
Andray 2004). 
En los suelos estudiados además de la determinación del pH en H2O se ha 
seleccionado la determinación de la acidez potencial del suelo pH (CaCl2) como 
parámetro edáfico de mayor estabilidad de cara a realizar seguimientos temporales sobre 
la posible variación de la capacidad buffer de los suelos. En este sentido han sido 
utilizados por algunos autores (Conde et al. 2009).  
Los valores medios de pH (H2O) varían muy poco entre la capa superficial y las 
capas minerales subsuperficiales: 5.8, 5.9 y 5.6 respectivamente, tratándose de valores 
medios de pH medianamente ácidos. La capa orgánica presentan un rango de variación 
de los valores de pH entre 4.7 y 7.1 con el 80 % de los valores de pH (H2O) entre 5.4 y 
6.7, mientras que las capas minerales presentan un mayor rango de variación con valores 
mínimos de pH (H2O) de 4.9 y máximos de 8.7 en ambas profundidades, presentando el 
80 % de las capas minerales valores de pH (H2O) entre 5.2 y 8.3. La encina, por lo tanto, 
es una especie tolerante que se desarrolla tanto en suelos de carácter ácido como en 
suelos de carácter básico, a diferencia de las especies de coníferas que se desarrollan en 
suelos con valores de pH (H2O) más ácidos, entre 5,2 y 6.2 (Pritchett y Fisher 1987). 
Algunas especies de coníferas como Pinus sylvestris y Picea abies son capaces de 
desarrollarse sobre suelos que presentan condiciones más ácidas con valores de pH 
(H2O) entre 4.0 y 5.0 (Rikala y Jozefek 1990). 
Los suelos forestales europeos presentan condiciones más ácidas, sobre todo en 
las capas orgánicas presentando en el 42 % de suelos estudiados valores de pH (CaCl2) 
inferiores a 3.5, con un rango de variación entre 3.0 y 5.4 en el 80 % de los suelos; a su 
vez los valores de pH en las capas orgánicas normalmente son entre 0.2 y 1.0 unidades 
de pH inferiores al de las capas minerales subsuperficiales, según evaluación del ICP 
Forests de la Red Europea de suelos forestales (EC-UN/ECE 1997), mientras que en los 
suelos estudiados en este trabajo bajo masas de encina, los valores medios de pH en la 
capa orgánica solo disminuyen 0.1 unidades de pH respecto a las capas minerales 
subsuperficiales; este efecto se observa también en otros suelos estudiados bajo encina  
(Rábajo et al. 2002; Quintana et al. 2003). Estas diferencias en la reacción del suelo 
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puede explicarse por la influencia del tipo de vegetación en los procesos de acidificación 
del suelo (Hägen-Thorn et al. 2004), teniendo en cuenta el predominio de especies de 
coníferas en la red europea del ICP-Forests, ya que especies de coníferas van a aportar 
material vegetal más acido que especies de frondosas con una consiguiente mayor 
acidificación del suelo (Pritchett y Fisher 1987; Oulehle et al. 2007). En suelos sobre 
robledales más o menos degradados y eucaliptos de repoblación algunos autores 
(Zancada et al. 2003) encuentran pH ácidos sin diferencias significativas en función de la 
vegetación. 
En los suelos de uso agrícola se han encontrado valores de pH (H2O) más 
elevados que en suelos forestales con un valor medio de pH (H2O) de 7.5 según estudio 
realizado dentro de la Red de metales pesados, materia orgánica y otros parámetros de 
la capa superficial de suelos agrícolas y de pastos de España peninsular (López Arias et 
al. 2004). 
En las capas minerales las distribuciones por clases de los valores de pH (H2O) y 
pH (CaCl2) reflejan los dos grandes grupos de suelos: suelos ácidos y básicos. Son 
distribuciones bimodales cuyas cúpulas se sitúan a derecha e izquierda (Fig. 4.2.2.1). La 
capa mineral más superficial presenta tres clases más frecuentes de pH: clase 2 (de 4.5 a 
5.0), clase 3 (de 5.0 a 5.5) y clase 7 (de 7 a 7.5). El 62 % de los suelos presentan valores 
de pH (H2O) comprendidos en el intervalo 5.0-6.5, y entre 7.0-9.0 en el 35 % de los 
suelos. Porcentajes muy similares presentan los suelos en la capa mineral subsuperficial 
de 10-20 cm, con 2 clases claramente más frecuentes de pH: clase 2 (de 4.5 a 5.0) y 
clase 7 (de 7 a 7.5), predominando los suelos de carácter ácido. Esta mismo tipo de 
distribución se ha observado en capas minerales de suelos forestales europeos (EC-
UN/ECE 1997). 
La distribución de las clases de frecuencia de los valores de pH es muy simétrica 
para la capa orgánica (forna). La clase 4 (de 6 a 6.5) es la más frecuente. El 83 % de los 
suelos presentan en la capa orgánica valores de pH (H2O) comprendidos en el intervalo 
5.0-6.5, predominando el carácter ácido en las capas orgánicas superficiales en los 
suelos estudiados. 
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Figura 4.2.2.1: Histograma de frecuencias de los valores de pH (CaCl2) y pH (H2O) en la capa superficial 
orgánica (forna) (n=73) y capas subsuperficiales minerales de 0-10 (n=104) y 10-20cm (n=102). 
 
 
Se ha realizado un análisis descriptivo de los valores de pH (H2O) en las capas 
orgánicas y capas minerales subsuperficiales separando suelos de carácter ácido y 
básico, considerando los suelos de carácter ácido aquellos que tienen un pH (H2O) 
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inferior a 7 en las dos capas minerales subsuperficiales y los de carácter básico aquellos 
que tienen en las dos capas minerales ó en una de ellas un pH (H2O) superior a 7 (Tabla 
4.2.2.3). Las capas orgánicas de los suelos con carácter básico presentan un valor medio 
de 1.5 unidades de pH (H2O) más inferior que las capas minerales, presentando el 80 % 
de las capas orgánicas valores de pH (H2O) inferiores a 7, mientras que en los suelos de 
carácter ácido apenas existe diferencias entre las distintas capas, con valores medios de 
pH (H2O) que oscilan entre 5.6 y 5.9. Los valores de pH obtenidos en los horizontes 
minerales, tanto en suelos de carácter ácido como básico, varían muy poco con la 
profundidad. Valores medios similares de pH (H2O) han sido encontrados por otros 
autores tanto en capas minerales de suelos calcáreos como en suelos no calcáreos sobre 
los que se desarrolla la especie Q. ilex, aunque con un rango de variación más estrecho 
(Escudero 1985; Canadell y Vilá 1992; Robles et al. 2000; Rutigliano et al. 2004; 
Valdecantos et al. 2006; Moreno y Obrador 2007a; Tárrega et al. 2009). 
Tabla 4.2.2.3. Valores medios, rangos de variación y percentiles 10 y 90 de pH (H2O) en las capas orgánicas 
(forna) y capas minerales subsuperficiales en los puntos de muestreo con suelos de carácter 
ácido y básico 
    Capa orgánica Capa (0-10 cm) Capa (10-20 cm) 
Suelos de carácter 
ácido 
N 38 63 63 
Media 5.8 5.9 5.6 
Rango 4.7-6.9 5.0-6.7 4.9-6.8 
Percentil 10 5.3 5.3 5.1 
Percentil 90 6.4 6.3 6.2 
Suelos de carácter 
básico 
N 34 40 39 
Media 6.3 7.9 8.0 
Rango 5.3-7.1 6.5-8.7 6.5-8.7 
Percentil 10 5.6 7.2 7.4 
Percentil 90 7.0 8.4 8.6 
 
En las capas minerales subsuperficiales de suelos ácidos el valor medio de pH 
(H2O) disminuye ligeramente con la profundidad, estos valores de pH ligeramente más 
altos en la capa orgánica y de la capa mineral más superficial (0-10 cm) puede ser debido 
a una acumulación de cationes básicos aportados a través del desfronde en áreas de 
bajas o moderadas precipitaciones, como ocurre en el área mediterránea (EC-UN/ECE 
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1997), ó a la acumulación de restos orgánicos en capas subsuperficiales, hecho 
observado por otros autores en suelos de material silíceo estudiados bajo encinas 
(Rábajo et al. 2002; Quintana et al. 2003). Por el contrario en suelos de carácter básico 
se produce un aumento del valor medio de de pH (H2O) con la profundidad del suelo, 
aumento que puede ser debido a la acumulación de compuestos carbonatados 
procedentes del lavado de horizontes superficiales, hecho que ha sido observado por 
otros autores en suelos estudiados bajo encinares (González Parra et al. 2004). 
Siguiendo una diagonal trazada entre Almería y Lugo que dividiera el territorio 
peninsular español, se observa que la mayor parte de los puntos de muestreo situados en 
el lado occidental de dicha línea presentan suelos de carácter ácido, mientras que los 
puntos de muestreo situados en el lado oriental presentan suelos con predominio del 
carácter básico (Fig. 4.2.2.2).  
Figura 4.2.2.2. Distribución de los puntos de muestreo con suelos de carácter ácido (pH (H2O) <7.0) y básico 
(pH (H2O)> 7.0), n=103. 
 
 
Los suelos de carácter básico se encuentran situados principalmente en la 
Cordillera Pirenaica, Cordillera Cantábrica, Sistema Ibérico y en la zona este de la 
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Cordillera Bética donde predominan formaciones mesozoicas y cenozoicas de tipo 
calcárico, mientras que los suelos de carácter ácido se sitúan principalmente en el 
Sistema Costero Catalán, Submeseta Norte, oeste del Sistema Central, Montes de 
Toledo y oeste de la Submeseta Sur, constituidos principalmente por materiales ácidos 
tales como esquistos, granitos o materiales cuarcíticos, entre otros. 
La distribución de los puntos de muestreo según diferentes clases de intervalos de 
pH en agua se ha realizado sobre la capa mineral subsuperficial de 0-10 cm ya que las 
diferencias de los valores de pH entre ambas capas son muy pocas y las capas más 
superficiales van a estar más influenciadas por el tipo de vegetación y las condiciones del 
sitio (Fig. 4.2.2.3).  
Figura 4.2.2.3. Distribución de los puntos de muestreo según clases de intervalos de pH (H2O) en la capa 
mineral subsuperficial de 0-10 cm, n=103. 
 
Suelos con valores de pH (H2O) más ácidos (entre 5 y 6) se encuentran 
principalmente en puntos de muestreo situados en la región de los Montes de Toledo y 
Oeste de la Submeseta Sur y suelos de carácter ácido pero con valores de pH más 
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elevados, entre 6 y 7, se concentran principalmente en la región de Sierra Morena. Los 
suelos de carácter básico se distribuyen de forma más heterogénea, los suelos con 
valores de pH superiores a 8 se distribuyen principalmente en la Cordillera Pirenaica y 
este del Sistema Ibérico. 
Se ha realizado análisis de la varianza y posterior test de Kruskal-Wallis entre los 
valores de pH (H2O) de las capas orgánicas y minerales subsuperficiales de los suelos 
estudiados y los diferentes materiales originarios del suelo, agrupados en sustratos no 
calcáreos y calcáreos. Se encuentran diferencias significativas (p<0.01) en todas las 
capas de suelo analizadas (Fig.4.2.2.4), con valores medios de pH (H2O) 
significativamente más altos en suelos de material originario calcáreo que en los de 
material originario no calcáreo. Las diferencias entre las medias de los valores de pH 
(H2O) son mayores, a medida que aumenta la profundidad y las capas minerales se 
encuentran más próximas del material originario.  
El tipo de especie arbórea y el uso del suelo van a influir en las características 
edáficas, principalmente, en los procesos de acidificación (Hägen-Thorn et al. 2004; 
Singh et al. 2011; Papini et al. 2011). La influencia de la vegetación es más significativa 
en los primeros 10 cm del suelo por debajo de la capa orgánica (Binkley 1991). Si bien 
Zancada et al. (2003) no observan variaciones por efecto de la vegetación en suelos con 
reforestación. Para estudiar la influencia de la vegetación en el pH (H2O) de las capas 
minerales subsuperficiales de los puntos de muestreo se ha realizado análisis de anova y 
posterior test de Kruskal-Wallis de los valores medios de pH según las diferentes 
formaciones forestales de Quercus ilex, L. (Fig. 4.2.2.5). 
El valor medio de pH en las capas minerales subsuperficiales es 
significativamente (p<0.001) más bajo en dehesas (mediana 6.0 y 5.6 en las capas 0-10 y 
10-20 cm, respectivamente), que en el resto de las formaciones estudiadas , este 
resultado coincide con el hecho de que las dehesas se localizan en suelos desarrollados 
sobre sustratos ácidos (Tabla 4.3.3.1) mientras que el resto de las formaciones forestales 
se encuentran en suelos con un rango de pH más amplio (entre 5.0 y 8.7) y con mayor 
abundancia de sustratos calcáreos (Tabla 4.3.3.1). Los encinares de baja densidad 
presentan el valor medio de pH significativamente más elevado (7.7). Valores similares 
de pH (H2O) con un rango que varía entre 5.3 y 5.8 han sido encontrados en suelos de 
dehesas del suroeste peninsular (Gallardo et al. 2000a; Gea-Izquierdo et al. 2009a), 
también en suelos de encinares del sur y noroeste peninsular desarrollados sobre 
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sustratos de carácter básico se han encontrado un amplio rango de variación de pH con 
valores comprendidos entre 5.6 y 8.2 (Ganuza y Almendros 2003; Miralles et al. 2009; 
Llorente y Turrión 2010). 
Figura 4.2.2.4. Diagrama de cajas y análisis de anova de valores de pH (H2O) en la capa orgánica (n=72) y 
capas minerales subsuperficiales de 0-10 cm (n=103) y 10-20 cm (n=102), en suelos sobre 
materiales no calcáreos y calcáreos 
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Figura 4.2.2.5. Diagrama de cajas y análisis de anova de los valores de pH (H2O) de las capas minerales 
subsuperficiales de 0-10 y 10-20 cm en función de las cuatro formaciones forestales 
 
Algunos autores han encontrado que suelos con horizontes orgánicos formados 
por restos vegetales procedentes de especies de coníferas, presentan capas minerales 
superficiales más acidas que las procedentes de suelos con horizontes orgánicos, 
formados por restos vegetales de especies de frondosas. Este hecho es interpretado o 
debido a la formación de componentes ácidos como resultado de la descomposición de 
las acículas (Swift et al. 1979; Berg et al. 2000; Oulehle et al. 2007;  Díaz-Pinés et al. 
2011). En nuestro estudio, dentro de las formaciones forestales desarrolladas sobre 
suelos más heterogéneos, las masas mixtas en las que existen especies de coníferas 
junto con la especie Q. ilex y otras quercinaceas presentan en la capa mineral de 0-10 cm 
una mediana de pH inferior (6.5) a la de encinares de baja densidad (8.0) y a la que 
presentan encinares de alta densidad (7.2), siendo significativamente más bajos que los 
presentados en suelos de encinares poco densos. Estas diferencias son menores a 
mayor profundidad del suelo. 
4.2.2.2. Contenido de carbonato cálcico total 
El carbono inorgánico que normalmente está presente en el suelo en contenidos 
muy variables, está en forma de carbonatos como calcita (CaCO3) o como dolomita 
(CaMg (CO3)) en los suelos bajo encinar. En concreto el contenido medio de carbonato 
cálcico en la capa mineral de 0-10 cm es 18.5 % aumentando ligeramente (1 %) en 
profundidad. Los rangos de variación que presentan los contenidos de CaCO3 son muy 
amplios, desde suelos sin carbonatos hasta suelos con valores de 69.3 %, reflejando la 
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diferente naturaleza del material originario de los suelos estudiados y diferentes 
condiciones pluviométricas que van a afectar al lavado del carbonato cálcico en el suelo. 
El 38 % de los suelos estudiados sobre los que crece la encina son calizos. Los 
contenidos en carbonato cálcico en ambas capas minerales presentan una distribución de 
frecuencias con asimetría a la derecha del histograma (Fig. 4.2.2.6). En ambas 
profundidades la clase 1 (< al 10 %) es la más frecuente. Sin embargo en la capa mineral 
subsuperficial más profunda existe mayor frecuencia de suelos con contenidos altos de 
CaCO3 entre 65 y 75 % de CaCO3. 
Figura 4.2.2.6. Histograma de frecuencias de contenidos de carbonato cálcico en las capas minerales de 0-10 
cm y 10-20 cm. 
 
El contenido de carbonatos en suelos calizos normalmente aumenta con la 
profundidad, especialmente en los horizontes más superficiales (0-40 cm ) (EC-UN/ECE 
1997; Díaz-Hernández et al. 2003; Wang et al. 2010), en el caso de los suelos estudiados 
bajo encina el contenido de carbonatos apenas varía en profundidad (Fig. 4.2.2.7), este 
resultado indicaría la persistencia de los carbonatos en las capas minerales superficiales 
debido a unas condiciones desfavorables para el lavado de las mismos, propias de un 
clima mediterráneo con bajas precipitaciones como es el caso de los puntos estudiados.  
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Figura 4.2.2.7. Frecuencia (porcentaje) de capas minerales subsuperficiales (0-10 y 10-20 cm) según clases 
de contenido de carbonato cálcico, n=101 
 
La distribución espacial de los puntos de muestreo según las clases de contenido 
de carbonato cálcico (Fig. 4.2.2.8) es muy similar a la presentada según las clases de pH. 
El 45 % de los suelos calizos estudiados presentan contenidos de CaCO3 
superiores al 20 %. El contenido medio de carbonatos en suelos calcáreos varía entre las 
diferentes regiones climáticas, normalmente según evaluación del ICP Forests de la Red 
Europea de suelos forestales (EC-UN/ECE 1997) los contenidos en carbonatos 
sobrepasan el 20 % en la región mediterránea, mientras que en la región atlántica la 
mayoría de los suelos presentan contenidos de carbonatos inferiores a 10 %. El 
contenido de carbonatos en los suelos estudiados refleja la variedad litológica y edáfica, 
así como las condiciones climáticas en los que se desarrolla la encina. En suelos 
calcáreos de encinares de clima mediterráneo se han encontrado en la capa de 0-10 cm 
contenidos de carbonato cálcico ente 13 y 31 % (Llorente y Turrión 2010).  
Los valores de pH (H2O) en las capas minerales subsuperficiales de los suelos 
estudiados bajo encinar que presentan carbonatos varían entre 6.5 y 8.7, la presencia de 
carbonatos en suelos que presenten un rango de pH (H2O) entre 6.8 y 8.0 ó superior, 
confiere a estos suelos una capacidad buffer ante posibles entradas atmosféricas 
acidificantes (De Coninck y Van ranst 1996), por lo que los suelos calizos estudiados bajo 
encinar pueden tener una función amortiguadora ante posibles aportes acidificantes del 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
< 10 10 -30 >30
10-20 cm 0-10 cm
CaCO3 (%)
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
90 
 
suelo. El rango de valores de pH (H2O) en capas minerales subsuperficiales que 
presentan un 80 % de suelos calizos forestales europeos está entre 6.3 y 7.7 según 
evaluación realizada a nivel europeo de la red de suelos forestales del ICP- Forests (EC-
UN/ECE 1997), este rango es más estrecho, con valores máximos más bajos, que el 
presentado en los suelos estudiados bajo encinar.  
Figura 4.2.2.8. Distribución espacial de los puntos de muestreo según clases de contenido de carbonato 
cálcico en la capa 0-20 cm (n=101). Los datos son medias del contenido de carbonatos de las 
capas 0-10 cm y 10-20 cm. 
 
La presencia de carbonatos en el suelo depende principalmente de la naturaleza 
de material originario. El 69 % de los suelos estudiados con presencia de carbonatos en 
los primeros 20 cm del suelo presentan calizas como material originario. Los suelos 
desarrollados sobre margas y calizas son los que presentan mayor contenido de 
carbonato cálcico (Fig. 4.2.2.9).  
El 22 % de los suelos desarrollados sobre calizas y el 50 % de los suelos 
desarrollados sobre margas, presentan contenidos de carbonato cálcico superiores al 30 
%, no presentando carbonatos el 40 % de los suelos desarrollados sobre calcarenitas, 
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coincidiendo con el hecho de que la mayor parte de los puntos donde se sitúan dichos 
suelos presentan elevadas precipitaciones medias anuales (entre 950 y 1000 mm), lo que 
ha podido favorecer el lavado de los carbonatos. 
Figura 4.2.2.9. Frecuencia (porcentaje) de rocas calcáreas según clases de contenido de carbonato cálcico. 
Los valores de CaCO3 son valores promediados de las capas 0-10 y 10-20 cm, n=39 
 
Los carbonatos en el suelo además de proceder del material originario (origen 
primario) también pueden ser de origen secundario. Se encuentra en el suelo formando 
agregados de calcita con partículas de arcilla y limo. En el caso de los suelos estudiados 
la presencia de carbonatos está ligada a un mayor contenido de arcilla, encontrándose en 
suelos con ausencia de carbonatos contenidos medios de arcilla (12%) significativamente 
(p<0.01) menores que en suelos con presencia de carbonatos, los cuales presentan un 
contenido medio de arcilla del 30 % (Fig. 4.2.2.10), no influyendo la cantidad de 
carbonatos en el porcentaje de arcilla presente en el suelo.  
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Figura 4.2.2.10. Diagrama de cajas y análisis anova de valores de arcilla y limo (porcentaje) en la capa de 0-
20 cm en función de las clases de contenido de carbonato cálcico. 
 
En el caso del limo no se han encontrado diferencias significativas entre el 
porcentaje medio del limo según porcentajes de carbonatos presentes en el suelo, 
aunque si se pone de manifiesto un mayor porcentaje medio de limo (43 %) en suelos 
con mayor porcentaje de carbonato cálcico (>30 %). 
Los suelos calcáreos están teniendo un reciente interés debido a la influencia del 
carbono inorgánico en la dinámica del carbono orgánico en los suelos, ya que la 
velocidad de descomposición de la materia orgánica en estos suelos es menor que en 
suelos no calcáreos con similares contenidos de carbono orgánico (Xie et al. 2009; 
Llorente y Turrión 2010; Llorente et al. 2010). Este hecho se manifiesta en los puntos de 
encina estudiados donde el contenido medio de materia orgánica es mayor en los suelos 
desarrollados sobre sustratos calcáreos: calizas, margas y calcarenitas (Fig. 4.2.2.11), 
que presentan mayor contenido de carbonatos (Fig. 4.2.2.9), que el presentado en el 
resto de los sustratos presentes en los puntos estudiados. 
Los encinares de baja densidad son las formaciones forestales que presentan en 
los primeros 20 cm del suelo el porcentaje medio de carbonatos (20.2 %) más elevado 
(Fig. 4.2.2.12) ya que se encuentran en suelos con el valor medio de pH más elevado 
(7.7) y desarrollados en su mayoría (86 %) sobre sustratos calcáreos. Además hay que 
sumar el hecho de que estas formaciones presentan la precipitación media anual más 
baja, condiciones climáticas adversas para el lavado de carbonatos en superficie lo que 
llevaría a la persistencia de los mismos en las capas minerales superficiales. Los suelos 
de dehesas son los que presentan el porcentaje medio de carbonatos más bajo (0.1 %) 
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ya que son suelos desarrollados sobre sustratos edáficos de carácter ácido (granitos, 
esquistos y pizarras principalmente). 
Figura 4.2.2.11. Valores medios de materia orgánica (porcentaje) en la capa de 0-20 cm y análisis anova en 
función del material originario.  
 
* Calizas, margas y calcarenitas 
Figura 4.2.2.12. Valores medios de carbonato cálcico (porcentaje) en la capa de 0-20 cm en función del tipo 
de formación forestal: dehesas, encinares de baja densidad (EBD), encinares de alta 
densidad (EAD) y masas mixtas 
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4.2.2.3. Carbono Orgánico 
El carbono es un constituyente importante del material vegetal aportado al suelo, 
debido a que el tejido vegetal contiene alrededor de 400 g C kg-1 de materia seca, pero, 
antes de su incorporación al suelo con el desfronde parte de ese carbono es utilizado y 
liberado a la atmósfera en forma de CO2 interviniendo de forma dinámica en el ciclo del 
carbono. Por lo que las existencias de carbono orgánico en los suelos naturales 
representan un balance dinámico entre la absorción del material vegetal muerto y la 
perdida por mineralización. La hojarasca y el propio humus del suelo van a formar la 
materia orgánica del suelo (Nabuurs y Schelhaas 2002). La materia orgánica juega un 
importante papel en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo 
(biodiversidad, capacidad buffer, capacidad de intercambio cationico, disponibilidad de 
nutrientes, capacidad de retención del agua, estructura y erosión del suelo, entre otros) y 
su dinámica está influenciada por numerosos factores (vegetación, clima, tipo de suelo, 
textura y composición química del suelo entre otros). 
En los puntos de encina estudiados, el suelo presenta en la capa superficial 
orgánica un contenido medio de carbono orgánico de 29.5 % y un amplio rango de 
variación entre 4.8 y 45.4 %. El contenido medio en materia orgánica es de 51 % (Tabla 
4.2.2.1). El 87 % de las capas superficiales de los suelos estudiados bajo encinas son 
horizontes orgánicos, considerando horizonte orgánico aquel que tenga un contenido en 
materia orgánica superior al 34 % (FAO et al. 1998).  
En suelos forestales europeos el contenido de materia orgánica en las capas 
superficiales orgánicas se encuentran entre 34 y 86 %, según evaluación realizada a nivel 
europeo de la red de suelos forestales del ICP- Forests (EC-UN/ECE 1997), incluyéndose 
por lo tanto el contenido medio de materia orgánica de los suelos sobre los que se 
desarrolla la encina, dentro de dicho intervalo. Presentan a su vez un rango de variación 
más amplio con contenidos de materia orgánica entre el 8 % y 78 %, hecho que puede 
reflejar la variación de la densidad arbórea entre las formaciones forestales de Q. ilex 
estudiadas. En suelos forestales de Centro Europa desarrollados tanto sobre especies de 
coníferas como de frondosas se han encontrado en las capas orgánicas (material 
semidescompuesto y descompuesto) contenidos medios de materia orgánica ligeramente 
inferiores a los encontrados en nuestro estudio con un rango comprendido entre 30 y 46 
% (Prietzel y Stetter 2006; Schulp et al. 2008; Traversa et al. 2008), mientras que en 
capas orgánicas de diferentes tipos de suelos bajo encinares españoles se han 
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encontrado contenidos medios de materia orgánica más inferiores (25 %) (González 
Parra y Candas Villar 2004). 
Existen diferencias significativas en la distribución vertical del contenido de 
materia orgánica en el suelo disminuyendo dicho contenido con el incremento en 
profundidad del suelo (Fig. 4.2.2.13). El contenido medio de materia orgánica disminuye 
un 88 % en los primeros 10 cm del suelo pasando de 50.9 % en la capa orgánica a 6.1 % 
en la capa mineral de 0-10 cm  
Figura 4.2.2.13. Diagrama de cajas y análisis anova del contenido en materia orgánica (MO) en las capas 
orgánicas (n=77) y minerales subsuperficiales de 0-10 y 10-20 cm (n=101). 
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Esta abrupta disminución es propia de suelos con baja actividad biológica en la 
zona de contacto entre la capa orgánica y la capa mineral, ya que por la acción de la 
fauna del suelo se produciría movilización de la materia orgánica desde los horizontes 
superficiales del suelo a los subsuperficiales favoreciendo físicamente la mezcla de la 
materia orgánica a lo largo del perfil del suelo mineral, afectando por lo tanto a la 
dinámica del C y N del suelo (Devliegher y Verstraete 1997; Bohlen et al. 2004). 
Disminuciones no tan marcadas de los contenidos de materia orgánica entre las capas 
orgánicas y minerales subsuperficiales también ha sido encontradas por otros autores en 
suelos forestales de Centro Europa (Prietzel y Stetter 2006; Schulp et al. 2008) y en 
suelos bajo encinares mediterráneos, (González Parra y Candas Villar 2004; Traversa et 
al. 2008). 
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Los contenidos medios de materia orgánica presentan también diferencias 
significativas entre las dos capas minerales subsuperficiales con una disminución del 
contenido medio de materia orgánica con la profundidad del suelo del 41 % (de 6.1 % en 
la capa 0-10 a 3.6 % en la capa de 10-20 cm) (Tabla 4.2.2.2). Esta marcada disminución 
de los contenidos de materia orgánica con la profundidad del suelo puede ser debido, 
además de por un mayor aporte de materia orgánica en la superficie del suelo (aporte 
aéreo y radicular), por un aumento de la actividad microbiana con la profundidad del 
suelo, que daría lugar por lo tanto, a una mayor fracción de materia orgánica incorporada 
al humus en las capas más profundas. Este efecto se produce bajo condiciones 
mediterráneas donde el edafoclima en las capas más profundas es más favorable para la 
actividad microbiana que en las capas más superficiales donde le sequía puede ser un 
factor limitante (Rovira y Vallejo 1997). Otros autores sin embargo han encontrado en 
suelos calizos de encinares una disminución de la actividad microbiana con la 
profundidad del suelo (Llorente y Turrión 2010) posiblemente en respuesta a un descenso 
del suministro de carbono lábil (Agnelli et al. 2004), hecho también constatado por 
González Parra y Candas Villar (2004) que encontraron en suelos de encinares 
mediterráneos porcentajes de mineralización más bajos en los horizontes más profundos 
que en horizontes superficiales. 
Disminuciones del contenido de materia orgánica con la profundidad del suelo 
también han sido encontradas por otros autores aunque el grado de disminución  
depende de la especie forestal (Polo 1972) y del uso del suelo, presentando los suelos 
forestales en general una disminución más notable del contenido de materia orgánica que 
la presentada en los suelos cultivados (Evrendilek et al. 2004; Prietzel y Stetter 2006; 
Schulp et al. 2008; Vesterdal et al. 2008; Llorente y Turrión 2010; Wang et al. 2010; Díaz-
Pinés et al. 2011; Papini et al. 2011).  
Las diferencias entre la capa orgánica y las minerales, en cuanto al contenido de 
materia orgánica, se manifiesta no solo en los niveles sino también en su distribución 
(Fig. 4.2.2.14). En las capas orgánicas superficiales se pone de manifiesto dos clases 
claramente más abundantes respecto a los contenidos en materia orgánica: las clases de 
40 a 60 % y de 60 a 80 %, estos contenidos son similares a los encontrados por el ICP-
Forests para las capas orgánicas de suelos forestales europeos que mayoritariamente 
presentan contenidos de materia orgánica entre 40 y 100 % (EC-UN/ECE 1997). 
Las capas minerales subsuperficiales de 0-10 cm presentan a su vez dos clases 
claramente más frecuentes respecto a los contenidos de materia orgánica: la clases de 3 
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a 6 % y de 6 a 9 %, mientras que en las capas minerales subyacentes aparece una clase 
más abundante correspondiente a contenidos de materia orgánica inferiores al 3 %. En 
las capas minerales subsuperficiales de suelos forestales europeos la clase más 
frecuente de contenidos de materia orgánica es de 1.7 a 3.5 % (EC-UN/ECE 1997). 
Figura 4.2.2.14. Diagrama de porcentajes de intervalos de contenidos de materia orgánica en la capa 
orgánica, n= 78, la capa mineral de 0-10 cm, n=104 y capa mineral 10-20cm, n=102. 
 
 
El 43 % de las capas minerales subsuperficiales de 0-10 cm y el 32 % de las 
capas de 10-20 cm de profundidad presentan contenidos de materia orgánica superiores 
a los rangos encontrados por el ICP-Forests para capas minerales en suelos forestales 
europeos. De estos valores se puede desprender una baja actividad biológica propia de 
suelos que presentan una brusca disminución del contenido en materia orgánica entre la 
capa orgánica y mineral, hecho que sucede en gran parte de los suelos estudiados. Esta 
actividad biológica depende de las condiciones climáticas y de las propiedades 
fisicoquímicas del suelo entre las que se encuentran el pH como un factor determinante 
para la actuación de los microorganismos. 
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Dentro de las variables climáticas estudiadas, la temperatura, y en especial la 
temperatura media estival, han sido las variables que más han influido en los niveles de 
carbono orgánico en los suelos estudiados bajo encina, constatándose correlaciones 
significativas (p<0.01) negativas entre el contenido de carbono con TMA (R= -0.51) y 
TMV (R=-0.54) (Fig. 4.2.2.15). Con menor grado de significación se han encontrado 
correlaciones positivas del contenido de carbono orgánico con PMA (R= 0.32) y PMV (R= 
0.39). Un índice que combina los efectos de la precipitación y la temperatura en el 
contenido de carbono orgánico es la relación P/T, este índice se ha correlacionado 
positivamente (R=0.47) con el contenido de carbono orgánico. Consecuentemente estos 
resultados indican un incremento de los niveles de carbono orgánico con la disminución 
de la temperatura y con el aumento de las precipitaciones en especial durante el periodo 
estival.  
El incremento de la temperatura generalmente produce un aumento en la 
velocidad de descomposición de la materia orgánica en el suelo (Sanderman et al. 2003) 
dando lugar por lo tanto a una mayor cantidad de materia orgánica incorporada al humus 
del suelo. Este efecto sin embargo puede ser contra restado por una reducida cantidad 
de agua disponible en el suelo (Xu et al. 2001), circunstancia que se da en suelos bajo 
clima mediterráneo donde la ausencia de precipitaciones se considera un factor limitante 
de la actividad microbiana en los horizontes superficiales del suelo (Rovira y Vallejo 
1997). Este resultado se confirma por la disminución de la velocidad de mineralización del 
carbono en la superficie del suelo con el incremento de las temperaturas en verano 
encontrada por García-Pausas et al. (2008). En las capas superficiales de los suelos 
estudiados bajo encina, la disminución de los contenidos de carbono orgánico con el 
incremento de las temperaturas estivales indicaría un aumento de la mineralización del 
carbono, por lo que el aumento de la temperatura en periodo estival de bajas 
precipitaciones, no tendría un efecto negativo en la actividad microbiana. Estos 
resultados coinciden con los encontrados por otros autores en suelos forestales (Hontoria 
et al. 1999; Ganuza y Almendros 2003).  
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Figura 4.2.2.15: Análisis de regresión entre el contenido de carbono orgánico en la capa 0-20 cm y las 
variables climáticas: precipitación media anual (PMA), precipitación media de verano (PMV), 
temperatura media anual (TMA), temperatura media de verano (TMV) y relación entre PMA y 
TMA (P/T). N=100. 
 
Variables Ecuación R R2 Df p-valor 
Corg/TMA y= 5.58-1.84x -0.56 0.32 99 0.0000 
Corg/TMV y= 9.54-2.83x -0.60 0.35 99 0.0000 
Corg/PMA y= -5.00+0.91x 0.30 0.09 100 0.0020 
Corg/PMV y= -0.46+0.41x 0.43 0.18 100 0.0000 
Corg/P:T Y=-2.80+0.94x 0.49 0.24 100 0.0000 
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La altitud es un factor que al estar relacionado con variables climáticas como la 
temperatura o el régimen de precipitaciones influye en el contenido de materia orgánica 
de los suelos. Mediante análisis de regresión se ha constatado relaciones significativas 
(p<0.01) positivas entre la altitud y el contenido de materia orgánica en las capas 
superficiales y subsuperficiales de los suelos estudiados (Fig. 4.2.2.16). Esta relación 
positiva entre la altitud y la materia orgánica podría ser atribuida principalmente a que las 
formaciones situadas a mayor altitud están caracterizadas por precipitaciones más 
abundantes y temperaturas más bajas dando lugar, por un lado, a una mayor PPN y a 
una lenta mineralización de la materia orgánica, por otro, favoreciendo la acumulación de 
la materia orgánica en el suelo. Aunque en el caso de los puntos estudiados de encina, 
en su mayoría de clima mediterráneo, la altitud estuvo fuertemente correlacionada con la 
temperatura (R=-0.80) pero no se encontró correlación entre la altitud y la precipitación. 
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Saa (1991) y Hontoria et al. (1999), y 
podrían ser explicados por la compleja orografía que presenta la península ibérica. 
La influencia de la altitud en el contenido de materia orgánica es más acusada en 
el caso de la capa orgánica que en las capas minerales subsuperficiales, pudiéndose 
explicar un 32 % de variabilidad del contenido de materia orgánica debido a la altitud en 
el caso de la capa orgánica y un 14 y 15 % de variabilidad en el caso de las capas de 0-
10 y 10-20 cm respectivamente.  
Relaciones positivas entre el contenido de carbono orgánico y la altitud han sido 
determinadas por otros autores en capas minerales de suelos forestales como es el caso 
de Miralles et al. (2009), que encontró en suelos situados en un rango de altitud entre 800 
y 2045 m un coeficiente de correlación (R=0.38) similar al determinado en este trabajo. 
Pero también se han determinado relaciones positivas con diferente grado de 
significación al determinado en este trabajo, como es el caso de Hontoria et al. (1999) 
que determinó en suelos de diferentes usos distribuidos a lo largo de la península ibérica, 
coeficientes de correlación más bajos (R=0.18), ó como el caso de Singh et al. (2011) que 
determinó en suelos situados en un amplio rango de altitud entre 500 y 3500 m 
coeficientes de correlación más altos (R=0.78). Sin embargo en pastizales situados en los 
Pirineos, García-Pausas et al. (2007) determinaron en suelos situados a elevadas 
altitudes (de 1845 a 2900 m snm) relaciones negativas (R=-0.37), aunque no 
significativas, entre el carbono orgánico y la altitud debido principalmente a que en clima 
alpino las bajas temperaturas y los episodios de heladas reducen la producción primaria.  
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Figura 4.2.2.16. Análisis de regresión entre el contenido de materia orgánica en las tres profundidades de 
suelo y la altitud  
 
Capa ecuación R R2 df p-valor 
Orgánica y=0.18+0.55x 0.56 0.32 74 0.0000 
0-10 cm y= -1.91+0.54x 0.38 0.14 99 0.0001 
10-20 cm y= -2.86+0.60x 0.39 0.15 98 0.0001 
 
Un parametro importante relacionado con el contenido de materia orgánica es el 
espesor de la capa orgánica, el cual es determinado por el peso de la materia orgánica 
existente en el suelo por unidad de superficie. Este parámetro nos puede dar información 
sobre la influencia de la temperatura y de la humedad en el balance entre producción 
primaria y descomposición. 
El peso por superficie (kg m-2) medio de la capa orgánica muestreada (es decir lo 
que pesan los restos vegetales o forna por unidad de superficie) en 75 puntos de encina 
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es 1.09 kg m-2, con un rango de variación muy estrecho entre 0.10 y 4.30 kg m-2 . Estos 
valores medios sin embargo son inferiores a los encontrados en las capas orgánicas de 
suelos forestales europeos, presentando algunos de ellos valores medios de hasta 10 
veces superior (Montoya Moreno et al. 1997). Estos valores tan bajos de espesor de la 
capa orgánica en nuestros puntos de muestreo pueden ser debidos a determinadas 
condiciones climáticas como podrían ser bajas precipitaciones, que darían lugar a una 
menor producción de biomasa y elevadas temperaturas que serían favorables para una 
rápida descomposición de la materia orgánica y su incorporación al suelo mineral. 
La influencia de las diferentes condiciones climáticas se observa en la variabilidad 
espacial de los valores del espesor de la capa orgánica en los puntos de muestreo de 
encina, así los valores del espesor de la capa orgánica más bajos se encuentran 
principalmente en la Meseta Septentrional y Sistema Ibérico, mientras que los puntos con 
mayor espesor de la capa orgánica se situan principalmente en las Cordilleras 
Cantabrica, Pirenaica y Costero-catalana, así como en la región de Sierra Morena (Fig. 
4.2.2.17).  
Se ha realizado un análisis anova para estudiar la influencia que el espesor de la 
capa orgánica superficial muestreada pueda tener en el contenido de carbono orgánico 
tanto en la capa orgánica como en las capas minerales (Fig. 4.2.2.18). 
Se ha constatado que en la capa orgánica el contenido medio de carbono 
orgánico es significativamente (p<0.01) más alto (34 %) cuanto menor es el espesor de la 
misma (< 0.7 kg m-2), no existiendo diferencias significativas entre los contenidos medios 
de carbono orgánico a mayor espesor de la capa orgánica. Este resultado pudiera indicar 
un elevado contenido de restos vegetales sin descomponer en la superficie del suelo los 
cuales van a estar sometidos a diversos cambios durante la digestión microbiana, 
mediante la cual se produce la liberación del carbono en forma de CO2. 
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Figura 4.2.2.17. Variación geográfica de diferentes rangos de espesor de la capa orgánica, N=75. 
 
En las capas minerales los contenidos medios de carbono orgánico son mayores 
en suelos que presentan un mayor espesor de la capa orgánica superficial muestreada, 
aunque no presentan diferencias significativas entre los contenidos medios de carbono 
orgánico. Estas diferencias son más acusadas en el caso de las capas minerales más 
superficiales (0-10 cm), las cuales presentan en capas orgánicas de más de 1.2 kg m-2 de 
espesor un contenido medio de carbono orgánico de 4.4 %. Este hecho posiblemente 
pueda ser debido a una mayor cantidad de humus formado por los microorganismos del 
suelo. Este humus debido a sus propiedades químicas, a su interacción con las partículas 
de arcilla y a su distribución en el suelo va a ser más resistente a una oxidación rápida 
(Polo et al. 1978). 
Para estudiar la posible influencia de la vegetación en el espesor de la capa 
orgánica se ha realizado un análisis de anova y posterior test de Kruskall-Wallis (Fig. 
4.2.2.19).  
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Figura 4.2.2.18. Diagrama de cajas y análisis anova del contenido de carbono orgánico en las tres 
profundidades de suelo, separadas según el espesor de la capa orgánica. 
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El resultado del análisis de anova indica que la densidad arbórea es un factor que 
influye, aunque no de forma determinante, en el espesor de la capa orgánica ya que, 
aunque se produce un ligero aumento en el espesor medio entre dehesas (1.23 kg m-2), 
encinares de baja densidad (1.26 kg m-2) y encinares de alta densidad (1.45 kg m-2), 
dichas diferencias no son significativas. Este hecho parece indicar una mayor influencia 
de las condiciones climáticas, en el balance entre la producción primaria y la 
descomposición de los restos orgánicos. Así, el espesor medio de las capas orgánicas 
presentado en dehesas resulta especialmente elevado en relación con su densidad 
arbórea, lo que podría explicarse por la presencia de componentes con mayor grado de 
humificación en las capas orgánicas que daría lugar a un mayor peso de los restos 
orgánicos. Esta mayor cantidad de sustancias humificadas podría ser debida a 
condiciones climáticas más favorables para su formación como pueden ser las elevadas 
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temperaturas que caracterizan las zonas en las que aparecen dichas formaciones. A esta 
circunstancia se añade el hecho de que las sustancias humificadas tardan en formarse un 
periodo de tiempo más o menos largo, que en suelos forestales suele estar entre 40 y 50 
años (Schulp et al. 2008), condición que se cumple en las dehesas ya que son las 
formaciones de mayor edad, con edades superiores a 40 años en la mayoría de las 
dehesas estudiadas (tabla 3.1.1).  
Figura 4.2.2.19.Diagrama de cajas y análisis anova del espesor de la capa orgánica según las 4 formaciones 
forestales: dehesas, encinares de baja densidad (EBD), encinares de alta densidad (EAD) y 
masas mixtas. 
 
El cuarto grupo, las formaciones mixtas, es el grupo más heterogéneo respecto a 
la densidad arbórea y composición de especies y presenta el espesor medio más bajo 
(0.63 kg m-2) siendo dicho espesor significativamente más bajo que el de dehesas y 
formaciones EAD. Este resultado podría indicar la posible influencia del tipo de 
vegetación en dichas formaciones ya que además de la especie Q. ilex están presentes 
especies de coníferas y otras querquinaceas presentando, generalmente, los horizontes 
orgánicos procedentes de especies de coníferas, mayor cantidad de material no 
descompuesto y menor proporción de material humificado (Schulp et al. 2008) lo que 
daría lugar a un menor peso por unidad de superficie de los restos orgánicos. 
El pH es otro de los factores que influye en la velocidad de descomposición de la 
materia orgánica, afectando a la actividad biológica de los microorganismos del suelo, 
que generalmente es óptima a pH próximos a la neutralidad; además interviene en la 
estructura del suelo debido a que suelos calcáreos aseguran una optima estructura del 
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suelo gracias a la estabilidad de los complejos arcillo-húmicos protegiendo a los restos 
orgánicos del ataque de los microorganismos favoreciendo la acumulación de la materia 
orgánica (Ganuza y Almendros 2003) y ralentizando la velocidad de descomposición de 
la materia orgánica en dichos suelos (Llorente y Turrión 2010). Esta circunstancia se 
refleja en los suelos estudiados bajo encina en los que el contenido medio de materia 
orgánica  en la capa superficial orgánica es un 24 % mayor en los suelos de carácter 
básico que en los de carácter ácido, mientras que en las capas minerales 
subsuperficiales la diferencia de los contenidos medios de materia orgánica entre suelos 
de carácter ácido y básico es mayor; concretamente un 43 % mayor en suelos básicos en 
la capa 0-10 cm y un 49 % mayor en el caso de la capa 10-20 cm (Fig. 4.2.2.20). 
Mediante la realización de análisis de anova se ha encontrado que los contenidos 
medios de materia orgánica tanto en la capa orgánica como en las capas minerales 
subsuperficiales son significativamente más altos (p<0.01) en suelos de carácter básico 
que en suelos de carácter ácido. Los contenidos medios de materia orgánica en suelos 
ácidos es de 4.7 % en la capa 0-10 cm y 2.5 % en la capa 10-20 cm, mientras que suelos 
básicos presentan contenidos medios de 8.2 % y 5.1 %, respectivamente. Esta relación 
entre el pH y los contenidos de materia orgánica ha sido encontrada por otros autores en 
capas subsuperficiales, constatando contenidos de materia orgánica casi un 50 % más 
elevados en suelos calizos que en suelos silíceos (Canadell y Vilá 1992; Ndala et al. 
2006). 
La influencia de los factores anteriormente descritos se observa en la amplia 
variabilidad espacial de contenidos de carbono orgánico tanto en las capas orgánicas 
(Fig. 4.2.2.21) como minerales (Fig. 4.2.2.22 y Fig. 4.2.2.23) de los puntos estudiados. 
El número de puntos con datos de carbono orgánico en las capas orgánicas es 
menor que en el caso de las capas minerales debido al escaso espesor de la capa 
orgánica muestreada en algunos de los puntos objeto de estudio. Dichos puntos están 
situados principalmente en la región oeste de la Submeseta Sur peninsular y 
corresponden a puntos cuya formación forestal mayoritaria son dehesas de encina con 
escaso aporte de material vegetal. 
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Figura 4.2.2.20. Diagrama de cajas de contenidos de materia orgánica en las tres profundidades de 
muestreo, separadas por el carácter acido-base del suelo 
 
Los rangos de contenidos de carbono orgánico más bajos en las capas orgánicas 
estudiadas (Fig. 4.2.2.21) se encuentran principalmente en puntos situados en la 
Cordillera Pirenaica, Sistema Costero Catalán y Sierra Morena. Se trata de puntos en los 
que las formaciones forestales son en su mayoría encinares, y en algunos casos dehesas 
y masas mixtas de querquinaceas. Se observa un predominio de puntos en los que los 
contenidos de carbono orgánico son intermedios y altos. 
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Figura 4.2.2.21.Distribución de rangos de contenidos de carbono orgánico en las capas orgánicas, n=78. 
 
Figura 4.2.2.22. Distribución de rangos de contenidos de carbono orgánico en las capas minerales 
superficiales de 0-10 cm, n=101 
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Figura 4.2.2.23. Distribución de rangos de contenidos de carbono orgánico en las capas minerales 
subsuperficiales de 10-20 cm, n=101 
 
En el caso de la capa mineral subsuperficial de 0-10 cm los puntos con los 
contenidos más bajos de carbono orgánico corresponden a puntos situados en regiones 
de clima semiárido y acentuada continentalidad donde predomina el carácter ácido del 
suelo, mientras que los puntos de muestreo situados en regiones de clima templado y 
abundantes precipitaciones cuyos suelos, en su mayoría de carácter básico, presentan 
contenidos de carbono orgánico más elevados. Esto pone de manifiesto la influencia de 
las condiciones climáticas y del pH del suelo en la descomposición de la materia orgánica 
presente en el mismo. 
Respecto a la distribución de los rangos de contenidos de carbono orgánico en la 
capa mineral subyacente se observa la disminución de dichos contenidos con la 
profundidad, ya que existe un predominio de puntos con suelos que presentan contenidos 
de carbono orgánico entre 0 y 2 % en la capa de 10-20 cm (Fig.4.2.2.23), localizándose 
los puntos con contenidos elevados de carbono orgánico prácticamente solo en las 
Cordilleras Pirenaica y Cantábrica y zona este de Sistema Ibérico y Bético. 
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El tipo de especie arbórea dominante en un ecosistema forestal afecta a las 
propiedades del suelo mediante una serie de factores tales como la calidad de la capa 
orgánica que viene determinada, entre otros factores, por el contenido de materia 
orgánica, el contenido de N total o la relación C:N que van a influir en la velocidad de 
descomposición (Binkley y Valentine 1991; Ulery et al. 1995; Augusto et al. 2002; 
Rutigliano et al. 2004; Sariyildizn et al. 2005; Traversa et al. 2008; Marcos et al. 2010). 
Además de la vegetación, el uso del suelo es otro factor que influye en el contenido de la 
materia orgánica en el suelo ya que numerosos trabajos han demostrado, como el 
laboreo juega un papel importante en la desprotección de la materia orgánica presente en 
forma de macroagregados favoreciendo la mineralización de la materia orgánica, siendo 
los suelos agrícolas los que presentan los contenidos más bajos de carbono orgánico 
(Balesdent et al. 2000; Ganuza y Almendros 2003; Schulp et al. 2008; Miralles et al. 2009; 
Papini et al. 2011; Singh et al. 2011). 
Para estudiar la posible influencia que el tipo de vegetación, la densidad arbórea y 
el uso del suelo, (en el caso de sistemas agroforestales, dehesas), puedan ejercer sobre 
el contenido de materia orgánica, tanto en la capa orgánica como en las capas minerales 
de los suelos estudiados, se ha realizado un análisis anova entre las diferentes 
formaciones forestales de Q. ilex en los puntos muestreados y el contenido en materia 
orgánica de los suelos sobre los que se desarrolla (Fig. 4.2.2.24). 
Las formaciones de dehesas presentaron el contenido medio de materia orgánica 
más bajo tanto en las capas orgánicas (40.1 %), como en las capas minerales de 0-10 cm 
(3.6 %) y de 10-20 cm (2.1 %), siendo los contenidos de las capas minerales 
subsuperficiales significativamente (p<0.01) más bajos que los presentados por el resto 
de las formaciones forestales. En el caso de las capas orgánicas, las dehesas solamente 
presentan el contenido medio de materia orgánica significativamente más bajo que el 
determinado en las formaciones mixtas no presentando diferencias significativas con el 
resto de las formaciones. Estos resultados indican el bajo aporte de restos vegetales con 
el desfronde en los ecosistemas de dehesas de Q. ilex que junto con el uso del suelo 
(aprovechamiento ganadero y agricola) hace que el sustrato orgánico sea escaso.  
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Figura 4.2.2.24.Diagrama de cajas y análisis anova de contenidos de materia orgánica (MO) en las capas 
orgánicas (n=77) y minerales subsuperficiales (n=104) del suelo según el tipo de formación 
forestal. 
 
La distribución espacial de la materia orgánica en los suelos de dehesas ha sido 
estudiada por diversos autores, la heterogeneidad en la distribución de la materia 
orgánica en las dehesas es debida principalmente a la presencia de los árboles y a la 
distribución de la capa herbácea. Se ha determinado un descenso progresivo del 
contenido de materia orgánica desde el tronco de los árboles hacia la zona fuera del área 
de influencia de la copa, debido principalmente al efecto positivo del árbol en la fertilidad 
del suelo. Este efecto ha sido observado especialmente en sistemas agroforestales 
(Dahlgren et al. 1997; Gallardo et al. 2000b; Menenzes et al. 2002; Scott et al. 2011) con 
una disminución de aproximadamente un 30 % en el contenido de materia orgánica en 
Capa orgánica
a
b
Dehesa EBD EAD Mixta
% MO
N= 17 12 20 28
ab
0
20
40
60
80
ab
Capa 0-10 cm
a
b
Dehesa EBD EAD Mixta
% MO
N= 40 14 20 27
b
b
0
3
6
9
12
15
18
Capa 10-20 cm
a
c
Dehesa EBD EAD Mixta
% MO
N= 40 14 20 27
bc b
0
3
6
9
12
15
18
%
 
M
O
%
 
M
O
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
112 
 
suelos de dehesa muestreados a una distancia de 5 m del tronco del árbol (Obrador-Olán 
et al. 2004). 
Incrementos en la densidad arbórea debería por tanto producir un aumento de los 
contenidos de materia orgánica en los horizontes superficiales del suelo. Aunque en los 
puntos estudiados no se ha medido la densidad arbórea, basándose en los datos del 
segundo y del tercer inventario forestal español se ha estimado que las parcelas 
caracterizadas dasométricamente como dehesas, y coincidentes con formaciones de 
dehesa en mapas de vegetación, presentan una densidad media de 48 pies por hectárea 
oscilando entre 5 y 200 pies/hectárea y presentan una cobertura media arbolada del 30 % 
(Roig y Rubio 2009). En los puntos estudiados se corrobora el efecto de la densidad 
arbórea debido a que las formaciones de encinares de baja densidad presentan en la 
capa de 0-10 cm un contenido medio de materia orgánica de 6.86 % y un aumento del 
contenido en materia orgánica del 47 % respecto al presentando por las dehesas. Este 
efecto también se ha observado en la capa de 10-20 cm donde los EBD presentan un 
contenido medio de materia orgánica de 4.46 % y un aumento del 54 % en el contenido 
de materia orgánica comparado con el presentado por las dehesas. 
Teniendo en cuenta que el muestreo de suelo se ha realizado fuera del área de 
influencia de la copa, el contenido medio de materia orgánica obtenido en los primeros 20 
cm de suelo en dehesas (2.8 %) ha sido similar al obtenido por otros autores a la misma 
profundidad de suelo y en zonas abiertas de dehesas de clima mediterráneo, con valores 
medios comprendidos entre 2.0 y 2.4 % (Randy et al. 2003; Obrador-Olán et al. 2004; 
Moreno et al. 2007b). Dicho valor, no obstante, es superior al valor medio obtenido por 
Gea-izquierdo et al. (2009) en dehesas extremeñas (1.2 %) y muy inferior al valor medio 
obtenido por Scott et al. en 2011 (11.6 %) en suelos de dehesas mixtas (Q. ilex +Q. 
suber) del Centro-Oeste peninsular y al obtenido por Dahlgrem et al. (1997) en dehesas 
de Quercus douglasii en California (7.18 %). Los contenidos de materia orgánica 
obtenidos por otros autores en suelos de dehesas muestreados bajo copa a 
profundidades entre 0 y 25 cm han sido más elevados que los obtenidos en este estudio 
en suelos alejados de la copa, con valores comprendidos entre 3.8 y 19.8 % (Dahlgren et 
al. 1997; Gallardo et al. 2000b; Randy et al. 2003; Obrador-Olán et al. 2004; Tárrega et al. 
2009; Roig 2009; Scott et al. 2011). El valor medio de materia orgánica en la capa mineral 
de 0-20 cm en suelos de dehesas se puede comparar con los contenidos encontrados en 
capas minerales de igual profundidad en suelos de cultivo herbáceo bajo clima 
mediterráneo, con un valor medio de 2.2 % y un rango entre 1.4 y 3.8 % (Hontoria et al. 
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1999; Ganuza y Almendros 2003; Evrendilek et al. 2004; Boix-Fayos et al. 2009; Miralles 
et al. 2009; Llorente y Turrión 2010; Papini et al. 2011). 
El bajo contenido medio de materia orgánica presente en los suelos de dehesas 
estudiados puede ser el resultado de la combinación de diversos factores, además del de 
la densidad arbórea, como pueden ser por un lado el clima, ya que las altas temperaturas 
propias de las zonas en las que están presentes estas formaciones pueden favorecer la 
rápida mineralización de la materia orgánica en el suelo. Por otro lado, las propiedades 
físico-químicas del suelo como el bajo porcentaje de arcilla y el carácter ácido del suelo, 
propiedades desfavorables para la formación y protección de los complejos arcillo-
húmicos (Plaza et al. 2005); y finalmente el uso del suelo.  
Los contenidos medios más altos de materia orgánica en las capas minerales 
subsuperficiales fueron encontrados en encinares de alta densidad, con un valor medio 
en la capa de 0-10 cm de 9.2 % y un rango de variación entre 2.8 y 16.0 %, y un valor 
medio de 5.4 % y un rango de variación entre 2.6 y 14.8 % en la capa de 10-20 cm. El 
contenido de materia orgánica en la capa 0-10 cm en las formaciones EAD es 61 %, 
mayor que el presentado en dehesas y un 25 % mayor que el de las formaciones EBD. 
En la capa de 10-20 cm el incremento del contenido de materia orgánica en las 
formaciones EAD respecto a las dehesas es igual que el producido en la capa de 0-10 
cm, pero inferior (18 %) respecto a las formaciones EBD. Estos resultados reflejan el 
aumento gradual de los contenidos de materia orgánica con el aumento de la densidad 
arbórea.  
En los primeros 20 cm del suelo el contenido medio de materia orgánica fué de 
7.3 %, similar al valor medio de 7.7 % encontrado por otros autores a la misma 
profundidad de suelo en encinares mediterráneos (Rodá et al. 2003; González Parra y 
Candès Villar 2004; Traversa et al. 2008) y claramente superior a los contenidos 
encontrados por otros autores en suelos de encinares también de clima mediterráneo: 3.5 
% encontrado por Canadell y Vilà (1992), 2.9 % encontrado por Miralles et al. (2009), ó 
4.9 % encontrado por Llorente et al. (2010b) en suelos calcáreos y fuera del área de 
influencia de la copa. Bajo cubierta árborea estos mismos autores han encontrado un 
contenido superior (6.7 %), similar al encontrado en este trabajo. Los suelos de bosques 
de frondosas caducas de clima mediterráneo presentan en general contenidos más altos 
de materia orgánica , 8.3 % (Díaz-Pinés et al. 2011) y 11.4 % (Moreno et al. 1996a) que 
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suelos de encinares, mientras que bosques de coníferas de clima mediterraneo 
presentan un amplio rango de variación entre 3.1 y 16.3 % (tabla 4.2.2.7). 
El cuarto grupo, las formaciones mixtas, presenta en la capa orgánica el contenido 
medio más alto de materia orgánica (55.3 %), aunque las diferencias entre las 
formaciones de EBD (53.9 %), EAD (52.1 %) y masas mixtas son muy pequeñas. Este 
resultado podría ser debido al hecho de que en las formaciones mixtas además de la 
especie Q. ilex están presentes especies de coníferas cuyos restos orgánicos contienen 
componentes que son más díficiles de descomponer que los procedentes de especies de 
frondosas (Berg 2000) lo que daría lugar a una mayor acumulación de restos orgánicos 
en la capa orgánica del suelo. 
Las formaciones mixtas presentan en la capa mineral de 0-10 cm un contenido 
medio de materia orgánica de 7.1 %, intermedio entre el presentado por las formaciones 
EBD (6.9 %) y EAD (9.2 %), reflejando el efecto que en este grupo produce la mezcla de 
composición de especies y la variabilidad de la densidad arbórea. Este efecto desaparece 
a mayor profundidad del suelo donde el contenido medio de materia orgánica (3.9 %) es, 
despues de el de las dehesas, el contenido más bajo. En los primeros 20 cm del suelo el 
contenido medio de materia orgánica ha sido de 5.5 %, inferior a los contenidos de 6.2 % 
y 6.7 % encontrados por Hontoria et al. (1999) y Valdecantos et al. (2006) en masas 
mixtas de Q. ilex y coniferas en zonas de clima mediterráneo y claramente más inferior al 
contenido de 10.4 % encontrado por Díaz-Pines et al. (2011) en masas mixtas de Q. 
pyrenaica y coniferas.  
En los suelos de uso agrícola, según estudio realizado dentro de la Red de 
metales pesados, materia orgánica y otros parámetros de las capas subsupeficiales de 
suelos agrícolas y de pastos de España peninsular (Lopez Arias et al. 2004), el contenido 
medio de materia orgánica (2.5 %) es inferior al contenido medio de materia orgánica de 
las dos capas minerales estudiadas en los suelos bajo encinares (3.8 %). 
4.2.2.4. Nitrógeno total 
El nitrógeno es uno de los nutrientes que junto con el fósforo limitan más 
frecuentemente la producción primaria de los bosques mediterráneos. El nitrógeno se 
presenta también en formas gaseosas y está prácticamente ausente en los minerales de 
la roca madre, por lo que sus principales vías de entrada van a ser los aportes de 
material vegetal y biomasa microbiana al suelo y las entradas atmosféricas. El nitrógeno 
en los suelos forestales se encuentra principalmente en la capa orgánica y en las capas 
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minerales superficiales, siendo un elemento que tiene importantes implicaciones a nivel 
de ecosistema ya que determina, en cierto modo, la calidad de la hojarasca y, por tanto, 
su tasa de descomposición (Gallardo y Merino 1993; Aerts 1996, 1997b). 
Los suelos estudiados bajo la especie Q. ilex presentan en la capa orgánica un 
contenido medio de N total de 12.6 g kg-1, en la capa mineral de 0-10 cm un contenido 
medio de 2.7 g kg-1 y en la capa de 10-20 cm un contenido medio de 1.9 g kg-1. Según la 
evaluación realizada por el ICP-Forests sobre suelos forestales de la Red Europea del 
Nivel I (EC-UN/ECE 1997), los contenidos de nitrógeno total en las capas orgánicas 
presentan intervalos de variación de 5 a 20 g kg-1 en más del 90 % de las parcelas 
estudiadas, mientras que en las capas superficiales y subsuperficiales los contenidos de 
N son inferiores, 5.3 g.kg-1  y 3 g.kg-1,  respectivamente. Los contenidos medios de N total 
determinados en nuestros puntos, tanto en las capas orgánicas como subsuperficiales, se 
encuentran por lo tanto dentro de los intervalos establecidos por el ICP- Forests.  
La distribución vertical de los contenidos de nitrógeno sigue la misma tendencia 
que la presentada por la materia orgánica, disminuyendo dichos contenidos 
significativamente (p< 0.001) con la profundidad del suelo (Fig. 4.2.2.25). La disminución 
del contenido medio de N es menos acusada que en el caso de la materia orgánica; así 
en los primeros 10 cm del suelo el contenido medio de N disminuye un 79 % frente a la 
disminución del 88 % de la materia orgánica, al aumentar en profundidad (10-20 cm) la 
disminución del contenido medio de N fue del 30 % frente a la disminución del 41 % de la 
materia orgánica.  
Esta disminución tan brusca de los contenidos de N con la profundidad del suelo, 
al igual que en el caso de la materia orgánica descrita en el apartado anterior, es propia 
de suelos forestales, siendo la disminución de los contenidos de N más progresiva en el 
caso de suelos agrícolas (Papini et al. 2011). La acusada disminución del contenido de N 
total con la profundidad de suelo en las capas minerales subsuperficiales puede ser 
debida al aumento de la velocidad de mineralización del N con la profundidad del suelo, 
propio de zonas de clima mediterráneo donde el déficit hídrico en los horizontes 
superficiales es un fuerte factor limitante de la actividad microbiana (Rovira y Vallejo 
1997; González Parra y Candàs Villar 2004). 
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Figura 4.2.2.25. Diagrama de cajas y análisis anova del contenido de nitrógeno total en la capa orgánica y 
capas minerales de 0-10 cm y 10-20 cm 
 
En los puntos de Q. ilex estudiados el tipo de formación forestal no influye en la 
variación del contenido de nitrógeno total con la profundidad del suelo (Fig. 4.2.2.26), ya 
que en las cuatro formaciones forestales los contenidos medios de nitrógeno disminuyen 
en una proporción semejante: en los primeros 10 cm del suelo el contenido medio de N 
disminuye en las formaciones de dehesas un 79 %, en las formaciones EBD un 77 %, un 
73 % en las formaciones EAD y por último un 79 % en las formaciones mixtas. Al 
aumentar la profundidad a 10-20 cm el contenido medio de N disminuye un 30 % en las 
dehesas, un 28 %, en EBD, un 32 % en EAD y por último un 31 % en masas mixtas. 
Estos resultados indican que ni la densidad arbórea, ni la composición de especies 
influyen de forma significativa en la distribución vertical de los contenidos de nitrógeno en 
el suelo. 
Otros autores tampoco han encontrado en capas minerales subsuperficiales un 
efecto acusado del tipo de especie arbórea en la disminución del contenido de nitrógeno 
con la profundidad del suelo (Vesterdal et al. 2008). Sin embargo en suelos estudiados en 
el Sistema Central español, si se han encontrado, según el tipo de vegetación, diferencias 
en el grado de disminución del contenido de nitrógeno con la profundidad del suelo. Así 
los suelos bajo especies de coníferas presentan una disminución más acusada de los 
contenidos de nitrógeno que los suelos bajo especies de frondosas caducas, presentando 
los bosques mixtos disminuciones intermedias entre ambos (Díaz-Pinés et al. 2011). 
Algunos autores han encontrado que el uso del suelo influye en la distribución vertical del 
contenido de nitrógeno, encontrándose disminuciones más acusadas de los contenidos 
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de nitrógeno en suelos forestales, que en suelos cultivados (Llorente et al. 2010b; Papini 
et al. 2011). 
Figura 4.2.2.26. Distribución en porcentaje de los contenidos medios de nitrógeno total a lo largo del perfil del 
suelo según diferentes formaciones forestales: dehesas, encinares de baja densidad (EBD), 
encinares de alta densidad (EAD) y masas mixtas. N es nº de puntos pertenecientes a cada 
formación forestal. 
 
En la bibliografía se han encontrado en horizontes minerales de suelos de 
dehesas, una disminución más acusada del contenido de N total con la profundidad del 
suelo, que el determinado en las dehesas estudiadas en este trabajo, con porcentajes de 
disminución del 68 % (Dahlgren et al. 1997), 45 % (Randy et al. 2003), ó 40 % (Moreno et 
al. 2007a). En horizontes minerales de suelos de bosques mixtos, Díaz-Pinés et al. 
(2011) han encontrado porcentajes de disminución del contenido de nitrógeno muy 
similares (31 %) al encontrado en este estudio en suelos de masas mixtas. Mientras que 
en horizontes minerales de suelos desarrollados bajo especies de Quercus caducifolios 
se han encontrado disminuciones más acusadas (45%) del contenido de nitrógeno con la 
profundidad del suelo, que las obtenidas en este estudio bajo la especie Q. ilex.  
Las diferencias entre la capa orgánica y las minerales, en cuanto al contenido de 
nitrógeno total, se manifiesta no solo en los niveles sino también en su distribución (Fig. 
4.2.2.27). En la capa orgánica la distribución de las clases de contenidos de N es 
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acusadamente simétrica, siendo la clase 4 de rango intermedio (de 12 a 15 g kg-1) la más 
frecuente. El 82 % de las capas orgánicas presentan contenidos de nitrógeno total entre 
9.0 y 18.0 g kg-1. Las capas minerales sin embargo presentan una distribución asimétrica 
moderada, con desplazamiento hacia la derecha, siendo en la capa de 0-10 cm la clase 2 
(de 1 a 2 g kg-1) y clase 3 (de 2 a 3 g kg-1) las más frecuentes. En La capa mineral 
subyacente la clase 2 de rangos más inferiores (de 0.8 a 1.2 g kg-1) es la más frecuente. 
El 66 % de las capas minerales subsuperficiales de 0-10 cm presenta contenidos de N 
entre 1.0 y 4.0 g k-1por lo que los contenidos de N en la mayoría de los suelos estudiados 
se encuentran dentro de los intervalos encontrados por el ICP-Forests (EC-UN/ECE 
1997). 
Figura 4.2.2.27. Histograma de frecuencias (porcentaje) de contenido de nitrógeno total en la capa orgánica y 
capas minerales de 0-10 cm y 10-20 cm 
 
 
Los contenidos totales de N presentan un amplio rango de variación, sobre todo 
en la capa orgánica con una variación de 16 g kg-1. Esta variación refleja la influencia que 
factores como la cantidad de componentes minerales en la capa orgánica, tipo de 
vegetación y condiciones climáticas tienen sobre la cantidad total de N almacenado en la 
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capa orgánica, la cual está determinada por el equilibrio entre la producción de biomasa y 
la descomposición de la materia orgánica.  
Los contenidos de nitrógeno total en las capas minerales, al igual que en el caso 
de la materia orgánica, aumentan con la disminución de las temperaturas (Fig. 4.2.2.28), 
ya que las bajas temperaturas son un factor limitante de la actividad microbiana del suelo 
disminuyendo la velocidad de mineralización. También aumentan con las precipitaciones, 
especialmente las del periodo estival, debido principalmente a una mayor producción de 
biomasa, aunque un exceso de humedad también puede producir inhibición de la 
actividad microbiana al favorecer la creación de un ambiente anaeróbico.  
Las temperaturas influyen de manera más significativa en los contenidos totales 
de nitrógeno aunque las variables climáticas influyen en los contenidos de nitrógeno de 
manera menos significativa que en el caso de la materia orgánica (Fig. 4.2.2.28). En 
pastizales de clima alpino situados en los Pirineos las temperaturas y el régimen de 
precipitaciones influyen de forma inversa a los puntos de encina estudiados de clima 
principalmente mediterráneo, aumentando el contenido de N con la temperatura y 
disminuyendo con las precipitaciones (García-Pausas et al. 2007).  
La influencia de los factores anteriormente descritos, se refleja en la variación 
geográfica de los contenidos totales de N tanto en las capas orgánicas (Fig.4.2.2.29) 
como minerales (Fig. 4.2.2.30) de los puntos de encina estudiados. 
Existe un predominio de puntos cuyas capas orgánicas presentan contenidos 
totales intermedios de N, entre 9 y 15 g kg-1. Los puntos que presentan mayor contenido 
total de N se sitúan en gran parte en el Sistema Ibérico y región oeste del Sistema 
Central, regiones que presentan influencia continental con inviernos fríos y pluviosidad 
variable, condiciones que pueden resultar desfavorables para la descomposición de la 
materia orgánica lo que puede contribuir a un elevado contenido de N en los restos 
orgánicos aportados al suelo. 
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Figura 4.2.2.28. Análisis de regresión entre el contenido medio de nitrógeno de la capa 0-20 cm y las 
variables climáticas: temperatura media anual (TMA), temperatura media estival (TMV), 
precipitación media anual (PMA), precipitación media estival (PMV) y relación P/T.  
 
Variables Ecuación R R2 Df p-valor 
N/TMA y= 3.63 -1.12x -0.46 0.21 97 0.0000 
N/TMV y= 5.99-1.71x -0.48 0.23 97 0.0000 
N/PMA y= -2.03+0.43x 0.20 0.04 97 0.0533 
N/PMV y= -0.08+0.27x 0.37 0.14 97 0.0002 
N/P:T Y=-1.28+0.53x 0.36 0.13 97 0.0003 
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Figura 4.2.2.29. Distribución geográfica de los contenidos de nitrógeno total en las capas orgánicas (n=78) de 
los puntos de estudiados. 
 
 Figura 4.2.2.30. Distribución geográfica de los contenidos de nitrógeno total. Los datos son valores medios 
de las capas minerales subsuperficiales 0-10 cm y 10-20 cm. N=100 
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Sin embargo los contenidos de N total en las capas minerales subsuperficiales (0-
20 cm) presentan, en la mayor parte de los suelos estudiados, valores bajos e 
intermedios. Los valores más bajos se sitúan principalmente en puntos de la zona oeste 
de la Submeseta Sur y en la zona de Sierra Morena, regiones de clima semiárido y 
acentuada continentalidad y cuyas formaciones forestales predominantes son las 
dehesas de encina con escaso aporte de material vegetal que contribuye a los bajos 
contenidos totales de N en el suelo mineral. 
El nitrógeno junto con el carbono y el fósforo son los componentes mayoritarios de 
la materia orgánica en el suelo, cuya fuente principal son los restos orgánicos 
incorporados al suelo, por lo que se asume que las relaciones entre dichos componentes 
están asociadas a los contenidos de la materia orgánica presente en el suelo. En los 
suelos objeto de este estudio se han encontrado correlaciones significativas (p<0.01) 
elevadas entre el contenido de N total y el contenido de materia orgánica tanto en la capa 
orgánica (R=0.84) como en las capas minerales subsuperficiales de 0-10 cm (R=0.93) y 
10-20 cm (R=0.86). Mediante análisis de regresión se han establecido modelos ajustados 
para describir las relaciones entre los contenidos de N total y los contenidos de materia 
orgánica en las tres profundidades de suelo estudiadas (Fig. 4.2.2.31). Se han obtenido 
coeficientes de correlación más elevados de las variables estudiadas en las capas 
minerales subsuperficiales del suelo que en las capas orgánicas; esto puede ser debido a 
que en los suelos minerales la mayoría de los restos orgánicos están en un avanzado 
estado de humificación y evolucionan dando lugar a elevados contenidos de N total.  
Similares coeficientes de correlación entre el contenido total de N y el contenido 
de materia orgánica han sido encontrados por otros autores en horizontes minerales de 
suelos bajo vegetación mediterránea (Papini et al. 2011), en suelos forestales del norte 
de España bajo diferentes especies de Quercus (Ganuza y Almendros 2003) y en suelos 
de bosques mixtos de Q. ilex con especies de coníferas en zonas de clima mediterráneo 
del sur de España (Miralles et al. 2009). 
En la capa orgánica los contenidos medios de N total varían desde 5.9 g kg-1 en 
suelos con contenidos medios de materia orgánica inferiores a 30 % a 14.8 g kg-1 en 
suelos con contenidos medios de materia orgánica comprendidos entre 60 y 90 %. En las 
capas minerales subsuperficiales de 0-10 cm, los contenidos medios de N total varían 
desde 1.2 g kg-1 en suelos con contenidos medios de materia orgánica inferiores a 3 % 
hasta 4.7 g kg-1 en suelos con contenidos superiores a 9 % de materia orgánica y de 1.0 
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g kg-1 a 3.7 g kg-1 de N total en suelos con contenidos de materia orgánica en la capa 
mineral de 10-20 cm entre 0-2 % y mayores de 6 % respectivamente (Fig. 4.2.2.32). 
Figura 4.2.2.31. Análisis de regresión entre el contenido total de nitrógeno y el contenido de materia orgánica 
en las tres profundidades de suelo.  
 
Capa ecuación R R2 Df p-valor 
Orgánica y=-0.25+0.71x 0.84 0.70 73 0.000 
0-10 cm y=-0.28+0.72x 0.93 0.86 97 0.000 
10-20 cm y=-0.22+0.69x 0.86 0.74 97 0.000 
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Figura 4.2.2.32. Contenidos medios de N total (g kg-1) según diferentes clases de contenido de materia 
orgánica (porcentaje) en las tres profundidades de suelo estudiadas. 
 
El tipo de especie arbórea dominante en un ecosistema forestal afecta a las 
propiedades del suelo mediante una serie de factores tales como, la calidad de la capa 
orgánica que viene determinada entre otros factores por el contenido de materia 
orgánica, el contenido de N total o la relación C:N que van a influir en la velocidad de 
descomposición (Binkley y Valentine 1991; Ulery et al. 1995; Augusto et al. 2002; 
Rutigliano et al. 2004; Sariyildiz et al. 2005; Sánchez et al. 2008; Traversa et al. 2008; 
Marcos et al. 2010). Para estudiar la posible influencia que el tipo de vegetación, la 
densidad arbórea y el uso del suelo, en el caso de sistemas agroforestales (dehesas), 
pueda ejercer sobre el contenido de nitrógeno tanto en la capa orgánica como en las 
capas minerales de los suelos estudiados, se ha realizado un análisis anova del 
contenido total de nitrógeno según las diferentes formaciones forestales de Q. ilex (Fig. 
4.2.2.33). 
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Figura 4.2.2.33. Diagrama de cajas y análisis de anova de los contenidos de nitrógeno total en las tres 
profundidades de suelo estudiadas según las diferentes formaciones forestales: dehesas, 
encinares de baja densidad (EBD), encinares de alta densidad (EAD) y masas mixtas. 
 
 
La variabilidad de los contenidos de nitrógeno en el suelo según el tipo de 
formación forestal tiene una fuerte similitud a la de los contenidos de materia orgánica. 
Las formaciones de dehesas presentan tanto en la capa orgánica como en las capas 
minerales contenidos totales medios de nitrógeno significativamente (p<0.01) más bajos 
que el resto de las formaciones forestales. El contenido medio de N en la capa orgánica 
de suelos dehesas es de 9.88 g kg -1, siendo este valor inferior al encontrado por Moyano 
et al. (2004) en capas orgánicas de dehesas de Q. pyrenaica de clima mediterráneo, que 
presentaron un contenido medio de 11.2 g kg -1. El resto de las formaciones forestales 
presentan contenidos medios más elevados y similares entre sí, así las formaciones EBD 
presentan un contenido medio de N de 13.68 g kg -1, las formaciones de EAD un 
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contenido medio de 12.86 g kg-1 y las formaciones mixtas un contenido medio de 13.53    
g kg-1. Los contenidos de N obtenidos en estas tres últimas formaciones de encina 
coinciden con el obtenido por Traversa et al. (2008) en horizontes orgánicos de suelos de 
encinares de clima mediterráneo (14.6 g kg-1). Otros autores sin embargo han obtenido 
contenidos de N más bajos (7.9 g kg-1) (González Parra y Candàs Villar 2004). En suelos 
forestales bajo especies de coníferas de clima mediterráneo se han obtenido en 
horizontes orgánicos contenidos de N inferiores: 9.6 g kg-1 (Traversa et al. 2008) y 8.2     
g kg-1 (Moyano et al. 2004); sin embargo en bosques de coníferas del norte de Europa se 
han encontrado contenidos de N superiores (14.9 g kg-1) (Prietzel y Stetter 2006). 
Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que en las capas orgánicas la 
densidad arbórea no tiene un efecto significativo en el contenido de N, debido a que no 
hay un aumento progresivo del contenido de N con el aumento de la densidad arbórea, 
hecho que podría esperarse por una mayor incorporación de restos orgánicos al suelo. 
Tampoco el tipo de vegetación ha influido en los contenidos de N al presentar las 
formaciones mixtas, en las que además de la especie Q. ilex están presentes especies de 
coníferas y otras querquinaceas, un contenido medio de N similar al resto de las 
formaciones. Estos resultados parecen indicar que otros factores como el clima ó el uso 
del suelo, entre otros, influyen de forma más significativa en el contenido de N presente 
en las capas orgánicas de los suelos estudiados, afectando principalmente a la dinámica 
de descomposición y mineralización de la materia orgánica. Sin embargo, otros autores 
han encontrado que en horizontes orgánicos los contenidos de N están fuertemente 
influenciados por el tipo de especie forestal (Vesterdal et al. 2008). 
En las capas minerales, al igual que en el caso de las capas orgánicas, las 
formaciones de dehesas presentan contenidos medios totales de N significativamente (p< 
0.01) más bajos que el resto de las formaciones forestales. Así en la capa de 0-10 cm el 
contenido medio de N en dehesas es de 2.03 g kg-1 frente a contenidos de 3.20 g kg-1 en 
formaciones de EBD, 3.56 g kg-1 en EAD y 2.97 g kg-1 en formaciones mixtas. En la capa 
de 10-20 cm los contenidos medios de N siguen la misma tendencia que la presentada en 
la capa de 0-10 cm, las formaciones de dehesas presentan un contenido medio de N de 
1.43 g kg-1, 2.31 g kg-1 las formaciones de EBD, 2.40 g kg-1  las formaciones de EAD y 
2.04 g kg-1 las formaciones mixtas. 
Aunque las formaciones EBD, EAD y mixtas no presentan diferencias 
significativas entre los contenidos medios de N, si existe un aumento progresivo de 
dichos contenidos con el aumento de la densidad arbórea, presentando las formaciones 
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mixtas valores intermedios entre los presentados en dehesas y EBD y EAD, debido al 
hecho de que las formaciones mixtas son las más heterogéneas en cuanto a la densidad 
y composición arbórea.  
En dehesas la heterogeneidad en la distribución de los contenidos de N en las 
capas minerales del suelo, al igual que ocurre con la materia orgánica, es debida 
principalmente a la presencia de los árboles y a la distribución de la capa herbácea. En 
diversos estudios se ha determinado un descenso progresivo de los contenidos de N 
desde el tronco de los árboles hacia la zona fuera del área de influencia de la copa, 
debido principalmente al efecto positivo del árbol en la fertilidad del suelo. Este efecto ha 
sido observado especialmente en sistemas agroforestales (Dahlgren et al. 1997; Gallardo 
et al. 2000b; Menenzes et al. 2002; Randy et al. 2003; Scott et al. 2011) con una 
disminución de aproximadamente un 20 % en el contenido de nitrógeno en suelos de 
dehesa muestreados a una distancia de 5 m del tronco del árbol (Obrador-Olán et al. 
2004). Por lo tanto incrementos en la densidad arbórea deberían producir un aumento de 
los contenidos de N en el suelo. Estos resultados son corroborados en las capas 
minerales de los suelos estudiados, así en la capa de 0-10 cm los suelos de EBD los 
contenidos medios de N presentan un incremento del 36 % respecto a los suelos de 
dehesas, mientras que los suelos de EAD presentan un incremento del 43 % respecto a 
las dehesas y de un 10 % respecto a EBD. 
Los bajos contenidos de N obtenidos en los suelos de dehesas estudiados pueden 
ser debidos a diversos factores entre los que se encuentran: (1) el tipo de muestro 
realizado, ya que el suelo se ha muestreado fuera del área de influencia de la copa, 
obteniendo por lo tanto resultados más bajos que los que se hubieran obtenido si se 
hubiera muestreado bajo la copa; (2) la baja densidad arbórea dando lugar a una menor 
producción de biomasa y por lo tanto a una menor cantidad de restos orgánicos 
incorporados al suelo; (3) el clima, altas temperaturas propias de las zonas en las que 
están presentes estas formaciones pueden favorecer la rápida mineralización de la 
materia orgánica en el suelo; (4) las propiedades físico-químicas del suelo como el bajo 
porcentaje de arcilla y el carácter ácido del suelo, propiedades desfavorables para la 
formación y protección de los complejos arcillo-húmicos; y (5) el uso del suelo, practicas 
de laboreo y pastoreo dan lugar a pérdidas de materia orgánica, desprotección del suelo 
y aceleración de la mineralización de los compuestos orgánicos (Dahlgren et al. 1997; 
Obrador-Olán et al. 2004).  
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Teniendo en cuenta que el muestreo de suelos se ha realizado fuera del área de 
influencia de la copa, el contenido medio de nitrógeno obtenido en los primeros 20 cm de 
suelo en dehesas (1.7 g kg-1) ha sido similar al obtenido por Gallardo et al. (2000), pero 
en capas más superficiales (0-5 cm) de suelos muestreados también en zonas abiertas 
de dehesas de Q. ilex en el Suroeste de España (1.6 g kg-1). Otros autores sin embargo 
han obtenido en capas superficiales (0-20 cm) de suelos en zonas abiertas de dehesas 
del Centro-Oeste peninsular contenidos de N inferiores a los obtenidos en este trabajo: 
1.1 g kg-1 (Moreno et al. 2007) y 0.8 g kg-1 (Obrador-Olán et al. 2004). En capas minerales 
(0-10 cm) de zonas abiertas de dehesas de Q. douglasii en California se han encontrado 
sin embargo contenidos de N más elevados (3.0 g kg-1). La variabilidad de los contenidos 
de N encontrados en suelos de zonas abiertas de dehesas, situadas todas ellas en zonas 
de clima mediterráneo dentro de la Península, puede ser debida (aparte de las posibles 
diferencias en cuanto al microclima) a los posibles diferentes usos que se hayan aplicado 
tales como cultivo, pastoreo ó abandono del uso silvopastoral. El contenido medio más 
elevado de N encontrado en los suelos de dehesas estudiados en este trabajo se 
asemeja más al contenido de N encontrado en suelos de dehesas abandonadas (2.1 g 
kg-1) según Tárrega et al. (2009). Las dehesas abandonadas tienen contenidos de N más 
altos que las dehesas con uso agrícola o pastoral (Moreno et al. 2007) debido 
principalmente a la invasión de especies arbustivas que van a mejorar la fertilidad del 
suelo a largo plazo incrementando el nitrógeno orgánico (Tárrega et al. 2009). 
Las formaciones de EAD presentan en la capa mineral de 0-20 cm un contenido 
medio de N de 3.0 g kg-1, dicho contenido se encuentra dentro del rango de valores 
encontrados en la bibliografía en capas minerales subsuperficiales de suelos de 
encinares españoles de clima mediterráneo, y que varían desde 1.4 g kg-1 (Canadell y 
Vilà 1992; Ganuza y Almendros 2003;) a 4.2 g kg-1(Traversa et al. 2008). Valores 
intermedios y similares a los obtenidos en este trabajo han sido encontrados por otros 
autores (Rodá et al. 1999; Robles et al. 2000; González Parra y Candàs Villar 2004; 
Miralles et al. 2009; Llorente et al. 2010b). En suelos bajo especies de coníferas de clima 
mediterráneo se han encontrado contenidos de N en general superiores con valores que 
varían desde 2.3 a 7.3 g kg-1 (Ganuza y Almendros 2003, Traversa et al. 2008; Miralles et 
al. 2009; Llorente y Turrión 2010; Llorente et al. 2010b; Marcos et al. 2010; Díaz-Pinés et 
al. 2011). Pastizales de clima atlántico y alpino dentro de la Península presentan 
contenidos de N mucho más elevados 5.4 y 6.3 g kg-1 (Ganuza y Almendros 2003; 
García-Pausas et al. 2008). 
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4.2.2.5. Relación C/N 
La cantidad de materia orgánica en un suelo depende principalmente de los restos 
vegetales y animales aportados al suelo y de la velocidad de descomposición de los 
mismos. Está influenciada por la edad de la vegetación del suelo, por el medio mineral y 
por las condiciones climáticas, principalmente humedad y temperatura, que van a influir 
en la actividad microbiana. 
El estado de descomposición de la materia orgánica en un suelo y la 
disponibilidad de nitrógeno por la planta puede establecerse de forma característica 
mediante la relación C/N que presente el suelo. Dicha relación es utilizada ampliamente 
como indicador de la calidad del suelo y de los restos orgánicos, así como indicador de la 
saturación y consecuentemente de la pérdida de N dentro de los ecosistemas 
(Gundersen et al. 1998; Kristensen et al. 2004; Vesterdal et al. 2008). En un suelo los 
valores de la relación C/N se encuentran entre los valores de C/N que presenta el 
material vegetal, el cual se encuentra en diferentes estados de descomposición (que 
varía entre 20 y 30) y los valores de C/N que presentan los microorganismos del suelo y 
que oscila entre 5 y 10 (Brady y Weil 1996). En un suelo agrícola el intervalo es 
8<C/N<14 con un optimo de 10, mientras que en un suelo forestal se considera aceptable 
para horizontes superficiales valores de C/N inferiores a 22 (Porta et al. 1994). 
Las capas orgánicas de los suelos estudiados bajo la especie Q. ilex presentan un 
valor medio de C/N de 24 y un rango de variación entre 13 y 40 (Tabla 4.2.2.1). El valor 
medio de C/N en las capas minerales de 0-10 cm es 13 (Tabla 4.2.2.2) y disminuye un 
46% respecto al de las capas orgánicas, mientras que en las capas minerales de 10-20 
cm el valor de C/N es 11 y disminuye un 54 % respecto al de las capas orgánicas y un 
15% respecto a la capa de 0-10 cm. La distribución vertical de la relación C/N sigue por 
tanto la misma tendencia que los contenidos de nitrógeno y de materia orgánica 
presentando los valores medios de C/N diferencias significativas entre las tres capas 
estudiadas (Fig. 4.2.2.34). 
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Figura 4.2.2.34. Diagrama de cajas y análisis anova de los valores de C/N en las tres profundidades de suelo 
estudiadas 
 
Las disminuciones de la relación C/N con la profundidad del suelo indica por lo 
tanto una mayor mineralización de la materia orgánica en los horizontes más 
subsuperficiales. Disminuciones de la relación C/N con la profundidad del suelo también 
han sido encontradas por otros autores, aunque el grado de disminución depende de la 
especie forestal y del uso del suelo, presentando los suelos forestales en general una 
disminución más notable de la relación C/N que la presentada en los suelos cultivados 
(Evrendilek et al. 2004; Prietzel y Stetter 2006; Schulp et al. 2008; Vesterdal et al. 2008; 
Llorente et al. 2010; Wang et al. 2010; Díaz-Pinés et al. 2011; Papini et al. 2011). 
Según evaluación del ICP-Forests sobre suelos forestales de la Red Europea del 
Nivel I (EC-UN/ECE 1997), la relación C/N en los horizontes orgánicos presenta valores 
comprendidos entre 20 y 40 en el 80 % de las parcelas estudiadas. Se trata de un amplio 
rango de variación debido a los diferentes tipos de clima y suelos europeos, de tal modo 
que países del norte de Europa presentan relaciones C/N con valores próximos a 40, 
asociados principalmente a la presencia de capas orgánicas con predominio de humus 
tipo moor, propio de suelos forestales de coníferas. El valor medio de C/N obtenido en las 
capas orgánicas de los suelos de encina estudiados en el presente trabajo se encuentran 
por lo tanto dentro del intervalo obtenido por EC-UN/ECE (1997) pero se sitúa más 
próximo al extremo inferior de dicho intervalo.  
Las capas superficiales y subsuperficiales de los suelos forestales evaluadas por 
EC-UN/ECE (1997) presentan valores comprendidos entre los intervalos 12-33 y 10-30 
respectivamente, encontrándose los valores medios de C/N obtenidos en las capas 
minerales de los suelos estudiados en este trabajo dentro de dichos intervalos, aunque al 
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igual que en el caso de las capas orgánicas, dichos valores se sitúan más próximos al 
extremo inferior de dichos intervalos. 
Las diferencias entre la capa orgánica y las minerales, en cuanto a los valores de 
C/N, se manifiesta no solo en los niveles sino también en su distribución (Fig. 4.2.2.35). 
Figura 4.2.2.35. Histograma de frecuencias de la relación C/N en la capa orgánica y capas minerales de 0-10 
cm y 10-20 cm. 
 
En la capa orgánica el 64 % de los valores obtenidos de C/N están entre 15 y 25 
aunque la clase más frecuente corresponde a los valores comprendidos entre 20 y 25, 
presentando una distribución con ligera asimetría hacía la derecha (Fig. 4.2.2.35). Las 
capas minerales subsuperficiales también presentan asimetría moderada hacía la 
derecha. En la capa mineral de 0 a 10 cm el mayor porcentaje de valores de C/N 
obtenidos están entre 10 y 15, mientras que en las capas subyacentes está entre 8 y 12. 
El 43 % de los suelos estudiados bajo encina presentan en las capas minerales valores 
de C/N inferiores a las clases más frecuentes encontradas por el ICP-Forests, estos 
valores parecen indicar que se trata de suelos en los que la materia orgánica este más 
transformada y con una mayor mineralización. 
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La relación C/N al ser un indicador de la velocidad de descomposición de la 
materia orgánica en el suelo depende de los factores climáticos. Para estudiar la 
influencia de dichos factores se ha realizado un análisis de regresión de las relaciones 
C/N obtenidas en las capas orgánicas y minerales y las variables climáticas estudiadas. 
Como resultado de dicho análisis se ha constatado que en las capas orgánicas las 
variables climáticas no influyen de forma significativa en las relaciones C/N, mientras que 
en la capa mineral de 0-20 cm si se han constatado relaciones significativas de la relación 
C/N con la temperatura y precipitación (Fig. 4.2.2.36). La influencia de las variables 
climáticas en la relación C/N es similar a la obtenida por dichas variables en el contenido 
de materia orgánica, constatándose correlaciones significativas más elevadas de la 
relación C/N con la temperatura, que con la precipitación. 
El aumento de las temperaturas, en especial la temperatura estival, produce una 
disminución de la relación C/N, ya que elevadas temperaturas favorecen la actividad 
biológica, aumentando por tanto la velocidad de descomposición de la materia orgánica 
en el suelo. El aumento de las precipitaciones, especialmente las estivales, está 
relacionado sin embargo con un aumento de la relación C/N, indicando un mayor aporte 
de restos orgánicos sin descomponer que puede ser debido a una mayor producción de 
biomasa y a una menor actividad biológica, al ser el exceso de humedad en el suelo un 
factor limitante por producir condiciones de anaerobiosis. La relación C/N presenta una 
correlación positiva mayor con la relación entre precipitación y temperatura (P/T) (R=0.51) 
que la que presenta con la precipitación media anual (R=0.31) por lo que la combinación 
de ambas variables se puede considerar un buen factor para explicar la influencia del 
clima en la relación C/N de las capas superficiales de los suelos estudiados bajo encina.  
La influencia de estos factores en la relación C/N se refleja en la distribución 
geográfica de dicha relación tanto en la capa orgánica (Fig.4.2.2.37) como en la capa 
superficial del suelo (0-20 cm) (Fig.4.2.2.38). 
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Figura 4.2.2.36. Análisis de regresión entre la relación C/N (capa 0-20 cm) y las variables climáticas: 
temperatura media anual (TMA), temperatura media de verano (TMV), precipitación media 
anual (PMA), precipitación media de verano (PMV) y la relación entre PMA/TMA (P/T). 
 
Variables Ecuación R R2 Df p-valor 
C/N/TMA y= 4.55 -0.83x -0.55 0.30 98 0.0000 
C/N/TMV y= 6.91-1.30x -0.59 0.34 98 0.0000 
C/N/PMA y= -0.31+0.42x 0.31 0.09 98 0.0021 
C/N/PMV y= -1.75+0.21x 0.46 0.21 98 0.0000 
C/N/P:T Y=-0.66+0.45x 0.51 0.26 98 0.0000 
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Figura 4.2.2.37. Variabilidad espacial de rangos de valores de C/N en las capas orgánicas de los suelos de 
encina estudiados, n= 77 
 
Figura 4.2.2.38. Variabilidad espacial de rangos de valores de C/N en la capa mineral de 0-20 cm. Los datos 
son valores medios de la relación C/N de las capas 0-10 cm y 10-20 cm. N=101 puntos. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
135 
   
La mayor parte de las capas orgánicas de los suelos estudiados bajo Q. ilex 
presenta valores de C/N entre 10 y 30, lo que indica que son suelos desarrollados bajo 
condiciones climáticas favorables para una rápida descomposición de la materia 
orgánica. Solamente en 9 de los 75 puntos estudiados la capa orgánica presenta valores 
de C/N superiores a 30, lo que puede ser explicado por el hecho de que dichos puntos se 
sitúan en zonas con un clima de marcado influjo continental con inviernos fríos y secos, 
condiciones que son adversas y ralentizan la descomposición de la materia orgánica . 
En la capa mineral subsuperficial de 0-20 cm se produce una disminución de los 
valores de C/N siendo estos inferiores a 14 en la mayor parte de los suelos estudiados. 
Dichos suelos se sitúan principalmente en la zona oeste de la Submeseta Sur y en el 
Sistema Bético donde predominan suelos de carácter ácido y un clima semiárido, 
condiciones que favorecen la mineralización de los componentes orgánicos del suelo. 
La relación C/N como indicador de la velocidad de descomposición de la materia 
orgánica está estrechamente relacionada con la acumulación de la materia orgánica en el 
suelo, constatándose elevadas correlaciones positivas entre ambas variables, tanto en la 
capa orgánica como en las capas superficiales del suelo (Tabla 4.2.2.5). Así, altos 
contenidos de materia orgánica sin descomponer presentes en el suelo darían lugar a 
elevadas relaciones C/N, aunque elevadas relaciones C/N también podrían indicar una 
pérdida de N en forma de nitratos por lixiviación, ya que algunos autores han encontrado 
que suelos forestales con valores de C/N en la capa orgánica superior a 25 no presentan 
nitratos en el subsuelo (Gundersen et al. 1998; Kristensen et al. 2004). 
Tabla 4.2.2.5. Modelos lineales que describen la relación entre las variables materia orgánica (MO) y C/N en 
la capa orgánica, capa 0-10 cm y capa 10-20 cm.  
Capa Variables Ecuación R R2 Df p-valor 
Orgánica MO/C/N y= 0.66+1.04x 0.64 0.41 73 0.0000 
0-10 cm MO/C/N y=-2.08+1.50x 0.67 0.45 98 0.0000 
10-20 cm MO/C/N y= -1.85+1.27x 0.65 0.42 98 0.0000 
 
Según estos resultados, contenidos bajos de materia orgánica en las capas 
orgánicas indicaría una rápida velocidad de descomposición de la materia orgánica que 
se traduciría en relaciones bajas de C/N en las capas minerales superficiales. En el caso 
de los suelos estudiados bajo encina se ha encontrado en capas minerales (0-10 y 10-20 
cm) valores medios de C/N ligeramente inferiores, en suelos que presentan en horizontes 
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orgánicos contenidos de materia orgánica más bajos (Fig. 4.2.2.40). Aunque no se han 
encontrado diferencias significativas entre los valores medios de C/N en las capas 
minerales según las diferentes clases de contenidos de materia orgánica en capas 
orgánicas.  
Figura 4.2.2.40. Diagrama de cajas y posterior análisis de kuskall-Wallis de la variable C/N en la capas 
minerales de 0-10 cm y 10-20 cm según diferentes clases de contenidos (porcentaje) de 
materia orgánica (MO) en las capas orgánicas. 
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Tampoco se ha determinado un aumento progresivo de la relación C/N en las 
capas minerales con el aumento de los contenidos de materia orgánica en las capas 
orgánicas de los suelos estudiados. 
La variabilidad de la relación C/N en los suelos forestales según la composición 
arbórea, ha sido constatada por numerosos autores. Dicha variabilidad es debida 
principalmente a la diferente calidad de los restos orgánicos incorporados al suelo al 
tener la calidad de la materia orgánica, un papel importante en la dinámica de 
descomposición de los restos orgánicos. Así, suelos bajo especies de coníferas 
presentan en general relaciones más altas de C/N que suelos bajo especies de frondosas 
(Ganuza y Almendros 2003; Moyano et al. 2004; Evrendilek et al. 2006; Vesterdal et al. 
2008; Miralles et al. 2009; Llorente y Turrión 2010; Díaz-Pinés et al. 2011). Estos 
resultados se deben principalmente a una más lenta descomposición de los componentes 
(en especial la lignina) presentes en las acículas y a una mayor proporción de reservas 
recalcitrantes resistentes a la descomposición presente en el suelo de especies de 
coníferas, que en el caso de la especie P. halepensis, ha sido estimada por Rovira y 
Vallejo (2002) en un 60 %. Estos resultados corroboran la mayor velocidad de 
descomposición de los restos orgánicos procedentes de diferentes especies de frondosas 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
137 
   
encontrada en la bibliografía por Nabuurs y Schelhaas (2002), frente a la encontrada en 
distintas especies de coníferas. El efecto de la composición arbórea en la relación C/N 
generalmente es más notable en las capas orgánicas de los suelos forestales debido a 
que en el suelo mineral las diferencias debidas a las especies aparecen más tarde 
(Vesterdal et al.2002; 2008). 
No solamente el tipo de especie forestal influye en la relación C/N presente en el 
suelo, también el uso del suelo influye en dicha relación encontrándose relaciones C/N 
más bajas en suelos agrícolas que en suelos naturales o forestales (Ganuza y Almendros 
2003; Miralles et al. 2009; Almagro et al. 2010; Llorente y Turrión 2010). Estos resultados 
pueden ser debidos a que las prácticas de laboreo inducen a perdidas de carbono en el 
suelo debidas por un lado, a la aceleración de la oxidación del carbono y a la rotura de 
los agregados del suelo por otro, exponiendo más fácilmente a la materia orgánica para 
su descomposición. Además de las prácticas agrícolas, influyen los restos vegetales ya 
que los restos de plantas cultivadas se descomponen más fácilmente que los de las 
especies forestales (Almagro et al. 2010). 
Para estudiar la posible influencia de las distintas formaciones forestales 
estudiadas en este trabajo en la relación C/N de las capas orgánicas y minerales 
muestreadas se ha realizado un análisis de anova con posterior test de Kruskal-Wallis 
(Fig. 4.2.2.41).  
En las capas orgánicas las relaciones C/N no han sido afectadas 
significativamente por el tipo de formación forestal. Aunque se observa un posible efecto 
del clima y de la densidad arbórea al aumentar el valor medio de C/N ligera y 
progresivamente desde dehesas (22.3) a EBD (22.9) y EAD (23.6), presentando las 
dehesas las temperaturas medias más altas y los EAD las más bajas, diferencias 
climáticas que afectan a la velocidad de descomposición de los restos orgánicos y por lo 
tanto a la relación C/N. El grupo de las masas mixtas es el grupo más heterogéneo desde 
el punto de vista de la composición y densidad arbórea y es el que presenta el valor 
medio de C/N más elevado (24.0). Este resultado puede indicar la posible influencia del 
tipo de especie forestal y por lo tanto de la calidad de los restos orgánicos en la relación 
C/N, aunque esta influencia no se pueda determinar de forma clara ya que la especie Q. 
ilex sigue siendo la especie dominante en estas formaciones, aunque esté acompañada 
por especies de coníferas y otras querquinaceas.  
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Figura 4.2.2.41. Diagrama de cajas y posterior análisis de Kruskall-Wallis de la relación C/N en las capas 
orgánicas y minerales de 0-10 cm y 10-20 cm según diferentes formaciones forestales: 
dehesas, encinares de baja densidad (EBD), encinares de alta densidad (EAD) y masas 
mixtas. 
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En horizontes orgánicos de suelos de dehesas de Q. pyrenaica del centro oeste 
de España Moyano et al. (2004) han encontrado valores de C/N inferiores (19) a los 
suelos de dehesas estudiados en este trabajo. En Encinares mediterráneos González 
Parra y Candàs Villar (2004) han obtenido en capas orgánicas relaciones de C/N 
inferiores (18.6) a las obtenidas por nosotros en EAD. Respecto a otras especies de 
Quercus perennifolios como Q. coccífera se han encontrado en capas orgánicas valores 
de C/N (23.4) (Ferrán et al. 2005) similares a los obtenidos en EAD, mientras que en 
suelos bajo especies de Quercus caducifolios como Q. robur se han obtenido valores de 
C/N más bajos (18.1) por Balboa-Murias et al. (2006). Sin embargo, suelos bajo P. 
sylvestris han presentado en las capas orgánicas valores más elevados de C/N (30.8) 
(Prietzel et al. 2008). 
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En las capas minerales el tipo de formación forestal influye de forma significativa 
en la relación C/N, presentando las dehesas tanto en la capa de 0-10 cm (10.3) como en 
la de 10-20 cm (8.6) valores medios de C/N significativamente más bajos que el resto de 
las formaciones forestales. Las diferencias más acusadas en las capas minerales de los 
valores medios de C/N entre las cuatro formaciones forestales pueden ser debidas al 
conjunto de una serie de factores como pueden ser: la densidad arbórea, el clima o las 
propiedades físico-químicas del suelo entre otros. La densidad arbórea debido a que se 
produce un aumento progresivo de la relación C/N con el aumento de la densidad con 
valores medios en la capa de 0-10 cm de 12.6 en EBD y 15.2 en EAD y valores medios 
de 11.1 (EBD) y 13.9 (EAD) en la capa de 10-20 cm. El clima porque favorece en grado 
decreciente la descomposición y mineralización de la materia orgánica en el orden 
dehesas, EBD y EAD. Y las propiedades físico-químicas debido a que los suelos de 
dehesas son suelos con peor estructura y de carácter ácido mientras que los suelos de 
EBD y EAD son suelos de textura más fina y de carácter más básico, propiedades que 
favorecen la formación de los complejos arcillo-húmicos y la protección de la materia 
orgánica frente a la descomposición.  
Las formaciones mixtas presentan tanto en la capa de 0-10 cm (14.0) como en la 
capa de 10-20 cm (11.2) valores de C/N intermedios entre EBD y EAD que reflejan la 
heterogeneidad de estas formaciones tanto en la densidad arbórea como en las 
propiedades físico-químicas del suelo. Sin embargo las diferencias en la composición 
arbórea no parecen influir en la relación C/N; este resultado concuerda con el obtenido 
por Vesterdal et al. (2002; 2008) que determinaron que en suelos minerales la relación 
C/N está más fuertemente influenciada por las variables del sitio que por la especie 
forestal. 
Teniendo en cuenta el efecto del arbolado estudiado en las dehesas por diversos 
autores, la relación C/N en el suelo mineral presenta la misma tendencia que la 
presentada por los contenidos de materia orgánica y nitrógeno total, con relaciones C/N 
más bajas en las zonas abiertas que en las zonas bajo la influencia de la copa. Estos 
resultados hay que tenerlos en cuenta en el caso de los suelos estudiados en este trabajo 
donde el muestreo se ha realizado fuera del área de influencia de la copa. En la capa 
mineral de 0-20 cm el valor medio de C/N en los suelos de dehesa estudiados es de 9.5, 
este valor es inferior a los valores obtenidos en la bibliografía en zonas abiertas de suelos 
de dehesas de clima mediterráneo y que están comprendidos entre 10.0 y 16.2 (Dahlgren 
et al. 1997; Gallardo et al. 2000; Randy et al. 2003; Obrador-Olán et al. 2004) e incluso 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
140 
 
inferior al valor medio obtenido en suelos cultivados bajo clima mediterráneo (11.2) con 
un rango de variación entre 9.6 y 13.5 (Tabla 4.2.2.6). 
En la capa de 0-20 cm de los suelos de EAD el valor medio de C/N ha sido de 
14.6, valor similar al valor medio de 14.2 encontrado en la bibliografía (Tabla 4.2.2.6) en 
capas superficiales de diferentes suelos de encinares mediterráneos con rangos de 
variación comprendidos entre 10.1 y 19.3; los suelos de EAD estudiados en este trabajo 
tienen un rango de valores de C/N más amplio (entre 11 y 25). Suelos bajo especies de 
frondosas caducifolias de clima mediterráneo presentan en capas superficiales un valor 
medio más elevado (15.6) que en suelos de encinares y con valores comprendidos entre 
11.1 y 19.5 mientras que en suelos bajo coníferas de clima mediterráneo el valor medio 
de C/N es el más elevado (20.3) con valores comprendidos entre 13.0 y 37.4 (Tabla 
4.2.2.6).  
La relación C/N es una base para la tipificación de los humus que han sido 
considerados como indicadores del estado y dinámica del carbono orgánico en el suelo 
(Ponge 2003). Así, valores C/N<14 indican la presencia de humus tipo mull; valores 
14>C/N<25 indican la presencia de humus tipo moder y valores C/N>25 indican presencia 
de humus tipo mor. En la capa orgánica el 65 % de los suelos van a presentar humus tipo 
moder y el 34 % humus tipo mor, y solamente un 1 % de suelos van a presentar humus 
tipo mull, lo que indica el predominio de humus poco evolucionados debido a la presencia 
de restos vegetales sin descomponer en las capas orgánicas superficiales muestreadas.  
En las capas minerales subsuperficiales de los suelos estudiados existe una 
mayor presencia de humus mull presentándolo en la capa de 0-10 cm el 66 % de los 103 
suelos estudiados, presentando esta capa mayor numero de suelos con humus moder 
que en las capas minerales más profundas, debido posiblemente a la influencia de la 
materia orgánica en las capas minerales más superficiales, aumentando por ello los 
valores de C/N. Se observa en las capas más profundas una evolución en 84 de 103 
suelos a humus mull (Fig. 4.2.2.42) indicando por lo tanto el predominio en las capas 
minerales de humus evolucionados que forman agregados estables y que van a conferir 
al suelo propiedades físicas, químicas y biológicas aceptables. 
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Figura 4.2.2.42. Frecuencia (Nº de puntos) de humus Mull y Moder en las capas minerales de 0-10 cm y 10-
20 cm (n=103). 
 
El 19 % de los suelos estudiados presentan por lo tanto humus moder, mientras 
que la mayoría de los suelos (81 %) desarrollan un humus mull más evolucionado. 
En suelos forestales de material calizo y con valores de C/N menor de 12 se 
presenta el ”mull cálcico”, que asegura una optima estructura del suelo gracias a la 
estabilidad de los complejos húmico-arcillosos (Blanco Andray 2004), en nuestro estudio 
solamente el 7 % de las capas minerales subsuperficiales presentan mull calizo.  
Por otra parte en suelos de material no calizo con valores de pH (H2O) 
comprendidos entre 5.5 y 6.5 y con valores de C/N entre 12 y 15, es frecuente el “mull 
forestal” que confiere, al igual que el mull cálcico, una buena estructura al suelo y 
complejos húmico-arcillosos estables (Blanco Andray 2004). En el caso de los suelos 
estudiados bajo encinar, el 8 % de las capas minerales de 0-10 cm presentan mull 
forestal. 
En la tabla 4.2.2.7 se resumen los datos sobre pH, contenidos de materia orgánica 
y N total y C/N encontrados por otros autores en diferentes formaciones forestales de Q. 
ilex, L. 
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Tabla 4.2.2.7. Valores de pH, contenidos de N total y materia orgánica encontrados en la bibliografía en 
suelos sobre los que se desarrolla la encina  
Formacion 
forestal pH MO (%) N (%) Profundidad 
Referencia 
bibliográfica 
Dehesa encina 5.17 8.35 0.26 0-5 cm (Tarrega, R. 2009) 
Dehesa encina 5.2 -5.4 2.2 - 2.6 0.09 - 0.12 0-10 cm (Moreno, G. 2007) 
Dehesa encina 5.8 6.95 0.28 0-5 cm (Gallardo, A. 2000) 
Dehesa encina 5.1 1.03 0.07 0-50 cm (escudero, A. 1985) 
Encinar 7.54 4.77 0.20 0-10 cm (Canadell, J. 1992) 
Encinar 6.15 2.28 0.08 0-10 cm (Canadell, J. 1992) 
Encinar 7.7 11.76 0.36 5-10 cm (Robles, C. 2000) 
Encinar acido 13.12 0.30 5-10 cm (Robles, C. 2000) 
Encinar 5.8 2.93 0.12 0-20 cm (Rodá, F. 1999) 
Encinar 6.2 10.35 0.38 0-10 cm (Rodá, F. 1999) 
Encinar 7.3 9.66 0.39 0-20 cm (Rodá, F. 1999) 
Encinar 7.9 - 8.1 9.3 -11.2 0.40 - 0.50 0-30 cm (Llorente et al. 2010b) 
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4.2.2.6. Contenido total de nutrientes en la capa orgánica 
Cantidades abundantes de nutrientes circulan dentro de los ecosistemas 
forestales. Parte de los requerimientos anuales de nutrientes para el desarrollo de las 
especies forestales pueden ser abastecidos por reabsorción de nutrientes antes de la 
pérdida de la hoja, de modo que las plantas reabsorben, por término medio, el 50 % de 
su contenido foliar de N y P antes de su abscisión (Aerts 1996). El resto debe ser 
proporcionado desde el suelo, a través del desfronde y la tasa de renovación de la 
biomasa subterránea (Vitousek et al. 1995), llegando a suponer el reciclado de nutrientes 
aportados por el desfronde más del 90 % del nitrógeno y fósforo absorbido por las plantas 
(Chapín et al. 2002). Otra fuente de nutrientes presentes en el suelo es a través de la 
atmósfera. Por este motivo la capa orgánica (forna) es el medio principal para el retorno 
de los nutrientes desde la vegetación al suelo (Fisher y Binkley 2000) y el estudio de su 
composición química permite además de su caracterización explicar posibles variaciones 
inter-específicas en su dinámica. 
Calcio 
Entre los nutrientes que se encuentran en la capa orgánica superficial de los 
suelos estudiados el contenido medio más elevado de elementos totales corresponde al 
Ca (25.5 g kg-1) tal y como aparece en tabla 4.2.2.1, presentando una gran diferencia con 
el resto de los macronutrientes. Se observa un amplio rango de variación (entre 2.9 y 
99.2 g kg-1). El Ca presente en el suelo proviene de la meteorización de las rocas y 
minerales de los que el suelo está formado y también se encuentra formando parte de la 
materia orgánica del suelo. Su presencia depende del tipo de material originario y de las 
condiciones de humedad lo que definen el amplio rango de sus contenidos en el suelo. 
Los contenidos totales de Ca en las capas orgánicas de los suelos forestales, 
según evaluación del ICP-Forests sobre suelos forestales de la Red Europea del Nivel I 
(EC-UN/ECE 1997), se encuentran en un rango comprendido entre 3 y 18 g kg-1. El 48 % 
de los suelos objeto de nuestro estudio presentan contenidos totales de Ca en la capa 
orgánica superiores a los niveles encontrados por el ICP-Forests, lo que indica una 
elevada presencia de suelos con material originario calizo.  
La distribución de clases de frecuencia presenta una clara asimetría hacia la 
derecha siendo la clase inferior (< 20 g kg-1) la más frecuente (Fig. 4.2.2.43). 
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Los contenidos de Ca total en las capas orgánicas van a estar principalmente 
influenciados por los contenidos que presenten las capas minerales subsuperficiales, 
hecho que se ha constatado por la obtención de una alta correlación significativa 
(R=0.65) entre los contenidos de Ca en la capa orgánica y las capas minerales 
subsuperficiales de suelos forestales europeos (EC-UN/ECE 1997). 
Figura 4.2.2.43. Histograma de frecuencias (porcentaje) de los contenidos totales de calcio en la capa 
orgánica (n=77). 
 
En el desfronde aéreo procedente de árboles de la especie Q. ilex se han 
encontrado en la bibliografía contenidos medios de Ca de 7.2 g kg-1 y 13.8 g kg-1 (Martin 
et al. 1996; De la Cruz et al. 2009), mientras que en restos vegetales descompuestos de 
Q. ilex, Bonanoni et al. (2010) han obtenido contenidos de Ca superiores (15.9 g kg-1). 
Estos contenidos son inferiores a los contenidos medios de Ca presentes en las capas 
orgánicas superficiales de los suelos estudiados. Otros autores también han encontrado 
en el desfronde aéreo de otras especies de Quercus perennifolios (Q. suber) contenidos 
de Ca inferiores (9.6 g kg-1) a los obtenidos en las capas orgánicas (litter) (12.6 g kg-1) 
según Pozuelos Rojas (2007), siendo en este último caso inferiores a los obtenidos en 
este trabajo en las capas orgánicas de suelos bajo Q. ilex. Contenidos de Ca inferiores 
(entre 6 y 13 g kg-1) también han sido encontrados por otros autores en el desfronde de 
Q. suber (Endivia et al. 2010). Los mayores contenidos de Ca obtenidos en las capas 
orgánicas de los suelos estudiados respecto a los encontrados en la bibliografía en el 
desfronde aéreo puede ser debido a que el Ca es un elemento que se acumula 
progresivamente durante el proceso de descomposición de los restos orgánicos 
procedentes de la especie Q. ilex incorporado al suelo (Bonanoni et al 2010; Maisto et al 
2011). 
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Si comparamos con especies de Quercus caducifolios, en suelos situados en 
zonas de clima templado oceánico, Makineci et al. (2007) han encontrado en capas 
orgánicas de suelos bajo la especie Q. petrea contenidos de Ca inferiores (18.1 g kg-1). A 
su vez en capas orgánicas de suelos ácidos bajo la especie Q. robur situados en NW de 
España, Balboa-Murias et al. (2006) han obtenido contenidos totales de Ca bastante más 
inferiores (3.67 g kg-1) a los obtenidos en este trabajo en las capas orgánicas de los 
suelos de carácter ácido (13.5 g kg-1). En suelos bajo otras especies de Quercus como el 
Roble rojo y Roble blanco se han obtenido en capas orgánicas contenidos de Ca también 
más inferiores (11.6 y 15.1 g kg-1, respectivamente) por Côté y Fyles (1993). Los 
elevados contenidos de Ca encontrados en las capas orgánicas de los suelos estudiados 
bajo la especie Q. ilex, respecto a otras especies, parece indicar por un lado una 
liberación más lenta de dicho elemento de los restos orgánicos al suelo, debido a que los 
restos orgánicos de Quercus perennifolios se descomponen más lentamente (García 
Fernández et al. 2008; Bonanomi et al. 2010; Maisto et al. 2011) al presentar las hojas 
elevados contenidos de compuestos defensivos como fenoles solubles y lignina (Villar et 
al. 2004). Por otro lado, dichos contenidos pueden proceder, aparte de restos vegetales 
aportados al suelo, de la edafización de los minerales del suelo en combinación con un 
aumento de la deposición de Ca por la erosión de suelos calcáreos producida por el 
viento (Draaijers et al. 1996). Además, cabe la posible contribución procedente del agua 
de lluvia y de la deposición seca debida al lavado a través del agua de lluvia de los 
elementos depositados en la copa del árbol y en la que en ambos casos, el Ca tiene una 
importante contribución en el caso de especies de Quercus caducifolios (Moreno et al.  
1996b; Gallardo et al. 1998). 
Fósforo 
El P es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas, siendo junto con el 
N los nutrientes más limitantes en la producción primaria de los bosques. Dentro de los 
macronutrientes es el que ha presentado en la capa orgánica los contenidos medios 
totales más bajos (0.88 g kg-1). En los suelos forestales la materia orgánica es la principal 
fuente de fósforo, por lo que la cantidad de dicho elemento depende de la producción 
primaria neta, que influye en las entradas de materia orgánica al suelo, de la composición 
química de los restos vegetales y del grado de descomposición de la materia orgánica 
(Pritchett y Fisher 1987, Gallardo 1998). Así pues cantidades bajas de P total en las 
capas orgánicas de los suelos pueden indicar una tasa rápida de descomposición de la 
materia orgánica. 
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Los contenidos de P presentan una distribución con asimetría hacia la derecha 
siendo la clase 2 (de 0.5 a 1.0 g kg-1) claramente la más frecuente (Fig. 4.2.2.44). Los 
contenidos totales en las capas orgánicas de suelos forestales europeos varían según el 
ICP-Forests desde 0.05 g kg-1 hasta 3 g kg-1, aunque la mayoría de los suelos presentan 
rangos de contenidos totales de P más estrechos 0.5-1.0 g kg-1(EC-UN/ECE 1997), 
presentando el 95 % de los suelos estudiados en los que se desarrolla la especie Q. ilex 
contenidos de P entre 0.5 y 1.5 g kg-1. 
Figura 4.2.2.44. Histograma de frecuencias (porcentaje) de los contenidos totales de fósforo en la capa 
orgánica (n=77). 
 
El fósforo al igual que el nitrógeno son elementos que van a ser retenidos durante 
el periodo de descomposición del material vegetal aportado al suelo, por lo que los 
contenidos de P total en las capas orgánicas van a estar influenciados, (aunque en menor 
medida que en el caso del N), por los contenidos de materia orgánica del suelo, pasando 
de contenidos medios de P total de 0.59 g kg-1 en suelos con bajos contenidos de materia 
orgánica a 0.93 g kg-1 en suelos con contenidos en materia orgánica más elevados (Fig. 
4.2.2.45). 
En el desfronde procedente de árboles de la especie Q. ilex se ha encontrado 
contenidos medios de P de 1.06 g kg-1 y 0.80 g kg-1 (Martin et al. 1996, De la Cruz et al. 
2009). Dichos contenidos son muy similares a los determinados en la capa orgánica de 
los suelos bajo Q. ilex. Otros autores también han obtenido en el desfronde aéreo de Q. 
suber contenidos de P semejantes (0.33 g kg-1) a los obtenidos en las capas orgánicas 
del suelo (0.47 g kg-1) por Pozuelo Rojas (2007). 
P
g/kg
%
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
20
40
60
80
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
147 
   
Figura 4.2.2.45. Relación entre clases de contenidos de materia orgánica (MO) y contenidos medios de 
fósforo (P) en la capa orgánica. 
 
Estos resultados nos pueden indicar que el fósforo esté retenido en su mayor 
parte en los restos vegetales de suelo y que por lo tanto el P presente en las capas 
orgánicas de los suelos estudiados proceda mayoritariamente de los restos vegetales 
aportados al suelo con el desfronde. Este resultado es apoyado además por el hecho de 
que el P es un elemento de escaso aporte atmosférico (Moreno et al. 1996; Gallardo et al. 
1998). Matías et al. (2011) sin embargo han encontrado en el desfronde de bosques 
mixtos, en los que además de la especie Q. ilex están presentes especies de coníferas, 
contenidos de P inferiores (0.60 g kg-1), resultado que puede indicar la diferente calidad 
de la hojarasca según la especie forestal (Gallardo et al. 1998). En otras especies de 
Quercus perennifolios como Q. coccifera y Q suber se han obtenido en la capa orgánica, 
en el primer caso y en el desfronde, en el segundo, contenidos de P muy inferiores con 
un rango de variación entre 0.15 y 0.43 g kg-1 según Ferrán et al. (2005) y Endivia et al. 
(2010). Si comparamos los contenidos de P obtenidos en capas orgánicas de suelos bajo 
especies de Quercus caducifolios por Balboa-Murias et al. (2006) y Makineci et al. (2007), 
dichos contenidos resultan inferiores (0.65 y 0.73 g kg-1, respectivamente) a los obtenidos 
en las capas orgánicas de los suelos estudiados en este trabajo bajo la especie Q. ilex  
Dado que el aporte del P es principalmente orgánico, los mayores contenidos de P 
obtenidos en las capas orgánicas de los puntos estudiados pueden ser debidos a una 
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consecuencia de una más lenta descomposición de la hoja de especies perennifolias, ya 
que a pesar de que son menos ricas en nutrientes que las especies de Quercus 
caducifolios (González et al. 2002) acumulan fenoles solubles y lignina (Villar et al. 2004) 
que hacen más lenta su descomposición. Otros autores han encontrado elevados niveles 
de inmovilización del P, con el consiguiente aumento del tiempo de residencia del P en 
restos orgánicos de especies de Quercus (Piatek et al. 2009). A esto hay que añadir que 
el P es, junto con el N, uno de los nutrientes más limitantes de la producción primaría 
(Aerts 1996), por lo que estos contenidos más elevados también podrían ser 
consecuencia de una menor eficacia de reabsorción del P antes de la caída de la hoja, 
respecto a la de las especies caducifolias. Ello podría ser debido a factores limitantes 
como el estrés hídrico que podría interferir en los mecanismos de absorción (Del Arco et 
al. 1991; Escudero y Mediavilla 2003a). 
Potasio 
El K presenta contenidos medios totales de 3.8 g kg-1. Procede principalmente de 
minerales tales como feldespatos y micas y se encuentra de forma abundante en la 
mayoría de los suelos forestales, siendo rápida y eficazmente incorporado a los ciclos de 
los ecosistemas forestales. Los contenidos totales de K en las capas orgánicas de los 
suelos forestales europeos varía desde 0.1 g kg-1 hasta 25 g kg-1, aunque la mayoría de 
los suelos presentan un rango más estrecho entre  1 y 3 g kg-1 (EC-UN/ECE 1997).  
Los contenidos totales de K presentan una distribución con asimetría hacía la 
derecha, la clase 2 (de 2 a 4 g kg-1) es la más frecuente (Fig. 4.2.2.46), el 62 % de los 
valores observados están por encima de los 3 g kg-1. 
Los contenidos de K en la capa orgánica proceden principalmente de la 
contribución de los minerales del suelo (Barber 1995), encontrándose una alta correlación 
de los contenidos de K entre las capas orgánicas y minerales subsuperficiales (R=0.59) 
en suelos forestales europeos (EC-UN/ECE 1997); por lo que estos contenidos de K nos 
pueden indicar una elevada presencia de componentes minerales en la capa orgánica. 
Contenidos totales medios de K de 3.6 g kg-1 y 3.5 g kg-1 han sido determinados 
por algunos autores en el desfronde aéreo procedente de árboles de la especie Q. ilex 
(Martin et al. 1996; De la Cruz et al. 2009). Estos contenidos son similares a los 
encontrados por Bonanoni et al. (2010) en restos vegetales aportados al suelo por la 
especie Q. ilex (4.1 g kg-1) y similares al contenido medio de K obtenido en las capas 
orgánicas de los suelos estudiados en este trabajo. Otros autores sin embargo han 
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encontrado en el desfronde aéreo de la especie Q. suber contenidos de K ligeramente 
superiores (1.8 g kg-1) a los obtenidos en la capa orgánica (1.4 g kg-1)  por Pozuelos 
Rojas (2007), siendo en este último caso inferior al contenido medio obtenido en las 
capas orgánicas de los suelos estudiados bajo Q. ilex. Mientras que Martín et al (1996) y 
Endivia et al (2010) han encontrado en el desfronde de Q. suber contenidos de K 
superiores, con rangos que varían entre 2 y 8 g kg-1. 
Figura 4.2.2.46. Histograma de frecuencias (porcentaje) de los contenidos totales de potasio en la capa 
orgánica (n=77). 
 
El K es un elemento que se libera rápidamente al suelo y disminuye 
progresivamente su concentración durante el proceso de descomposición de los restos 
orgánicos de Q. ilex (Bonanomi et al 2010; Maisto et al. 2011), siendo además un 
elemento fácilmente lavado por el agua de lluvia, por lo que los contenidos medios de K 
obtenidos en este trabajo en las capas orgánicas de suelos bajo encina, (que sin 
embargo han sido similares y no menores a los obtenidos por otros autores en el 
desfronde aéreo), podrían indicar un importante aporte mineral de dicho elemento 
además del aporte orgánico y del posible aporte de este elemento al suelo a través del 
lavado del dosel arbóreo (Gallardo et al. 1998). 
En capas orgánicas de suelos bajo otras especies de Quercus perennifolios (Q. 
coccifera) se han encontrado contenidos de K inferiores (2.4 g kg-1) (Ferrán et al. 2005). 
Si comparamos con especies de Quercus caducifolios los contenidos de K en la capa 
orgánica son muy inferiores a los de este trabajo, con contenidos de 1.1 g kg-1 (Makineci 
et al. 2007), 2.4 g.kg-1 (Coté y Fyles 1994) ó 1.4 g.kg-1 (Balboa-Murias et al. 2006). Estos 
elevados contenidos de K obtenidos en las capas orgánicas de los suelos estudiados 
respecto a los encontrados en la bibliografía en restos orgánicos de otras especies 
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pueden ser debidos, por un lado a una lenta liberación del K de los restos vegetales 
aportados al suelo con el desfronde; por otro a la contribución de la edafización de los 
minerales del suelo a los contenidos de K en las capas orgánicas de los suelos 
estudiados; y por otro lado a una menor eficacia en el proceso de retraslocacion del K 
desde la hoja viva antes de la senescencia para la maduración del fruto lo cual 
determinaría una menor concentración de dicho elemento en los restos orgánicos 
muertos (Oliveira et al. 1996). 
Magnesio 
El Mg presenta contenidos medios totales de 3.5 g kg-1 con amplios rangos de 
variación entre 1.1 y 16.0 g kg-1. Forma parte de la materia orgánica y de los 
componentes minerales del suelo, por lo que este amplio rango de variación puede 
reflejar la variedad de materiales originarios del suelo. Suelos forestales europeos 
presentan en las capas orgánicas contenidos totales de Mg con menor rango de 
variación, entre 0.5 y 4.0 g kg-1 (EC-UN/ECE 1997). El 27 % de los suelos estudiados bajo 
la especie Q. ilex presentan contenidos de Mg superiores a 4.0 g kg-1. Los valores del 
contenido de magnesio presentan una distribución semejante a la del calcio con 
moderada asimetría hacía la derecha, la clase más inferior (de 0 a 3 g kg-1) es la más 
frecuente (Fig. 4.2.2.47).  
En el desfronde aéreo procedente de árboles de la especie Q. ilex se ha 
encontrado contenidos medios de Mg de 1.28 g kg-1 y 1.10 g kg-1 (Martin et al. 1996; De 
la Cruz et al. 2009). Estos contenidos son inferiores a los encontrados por Bonanoni et al. 
(2010) en restos vegetales descompuestos de Q. ilex (3.8 g kg-1) y a los determinados en 
las capas orgánicas de los suelos estudiados. En otras especies de Quercus 
perennifolios como Q. suber, otros autores (Pozuelos Rojas 2007; Andivia et al 2010) 
también han encontrado en el desfronde aéreo contenidos de Mg inferiores (entre 0.9 y 
1.2 g kg-1). Los mayores contenidos de Mg obtenidos en este trabajo y en la bibliografía 
en las capas orgánicas de suelos bajo Q. ilex respecto a los encontrados en la 
bibliografía en el desfronde aéreo puede ser debido a que el Mg, al igual que el Ca, es un 
elemento que se acumula progresivamente durante el proceso de descomposición de los 
restos orgánicos incorporados al suelo procedentes de la especie Q. ilex (Bonanoni et al 
2010; Maisto et al 2011). 
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Figura 4.2.2.47. Histograma de frecuencias (porcentaje) de los contenidos totales de Magnesio en la capa 
orgánica (n=77). 
 
Si comparamos con especies de Quercus caducifolios se han encontrado en la 
bibliografía contenidos de Mg en las capas orgánicas inferiores a los obtenidos en este 
estudio, con valores comprendidos entre 2.0 y 2.4 g kg-1 (Côté y Fyles 1993; Balboa-
Murias et al 2006; Makineci et al 2007). Esto parece reflejar, al igual que en el caso del 
Ca y K, una lenta liberación del Mg de los restos vegetales aportados al suelo con el 
desfronde de Q. ilex por un lado y el aporte de los minerales del suelo por otro, ya que se 
ha constatado una importante correlación (R=65) entre el contenido de Mg en las capas 
orgánicas y los contenidos de Mg en las capas minerales de suelos forestales europeos 
(EC-UN/ECE 1997). 
El Ca, Mg y K son elementos que no forman parte de los componentes 
estructurales por lo que los mecanismos de lixiviación van a ser muy importantes en 
especial en el caso del K, ya que es un elemento que es liberado rápidamente de los 
componentes orgánicos al suelo, mientras que los otros dos elementos van a estar más 
retenidos en los restos orgánicos del suelo. Para estudiar las posibles diferencias en la 
retención de dichos elementos en la materia orgánica de los suelos, se ha comparado los 
contenidos medios de dichos elementos según distintas clases de contenidos de materia 
orgánica (Fig. 4.2.2.48); en el caso del Ca se ha considerado solamente los suelos no 
calcáreos para eliminar el Ca presente en forma de carbonatos. 
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Figura 4. 2.2.48. Relaciones entre clases de contenidos de materia orgánica y contenidos medios de potasio, 
magnesio y calcio (el calcio solamente en suelos no calcáreos) en la capa orgánica. 
 
Se observa que los contenidos medios de K y Mg, apenas varían con los 
diferentes rangos de contenidos de materia orgánica en el suelo, mientras que los 
contenidos medios de Ca, son mayores a medida que aumentan los contenidos de 
materia orgánica, lo que hace suponer que el K y Mg son elementos que van a ser más 
rápidamente lixiviados, mientras que el Ca está más retenido en los restos orgánicos. 
Hierro 
Dentro de los micronutrientes se han estudiado aquellos considerados como 
esenciales para las plantas en cantidades traza como son el hierro, manganeso y zinc. 
Los contenidos medios totales más altos dentro de los micronutrientes 
corresponden al Fe con 9.7 g kg-1. El Fe es un elemento cuyo movimiento en el suelo  
depende de la composición del suelo y del pH por lo que presenta un amplio rango de 
variación entre 0.5 g kg-1 y 33.8 g kg-1. Los valores de los contenidos de Fe observados 
presentan una distribución con moderada asimetría hacía la derecha siendo las clases 
más inferiores, clase 1 (de 0 a 5 g kg-1) y clase 2 (de 5 a 10 g kg-1), las más frecuentes 
(Fig. 4.2.2.49). 
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Figura 4.2.2.49. Histograma de frecuencias (porcentaje) de los contenidos totales de hierro en la capa 
orgánica, n=77 
 
Los contenidos totales de Fe en las capas orgánicas de suelos forestales 
europeos están normalmente por debajo de 10 g kg-1, pudiendo llegar a 50 g kg-1 en 
capas orgánica ricas en compuestos minerales (EC-UN/ECE 1997). El 38 % de los suelos 
estudiados bajo la especie Q. ilex presentan contenidos totales de Fe por encima de los 
intervalos más frecuentes encontrados por el ICP-Forests (< 10 g kg-1) lo que parece 
indicar, como en el caso del K, un importante aporte mineral de dicho elemento en las 
capas orgánicas de los suelos estudiados. 
El contenido medio de Fe obtenido en este estudio es muy superior al obtenido 
por otros autores en restos orgánicos de Q. ilex incorporados al suelo: 0.16 g kg-1 
(Escudero et al 1981), 0.41 g kg-1 (Cotrufo et al. 1995), 2.6 g kg-1 (Bonanomi et al 2010) y 
entre 0.23 a 1.0 g kg-1(Maisto et al 2011), pudiendo influir en estos resultados las 
diferentes propiedades fisicoquímicas de los suelos estudiados en este trabajo. Otros 
autores, (Pozuelos Rojas 2007), también han encontrado en restos orgánicos 
incorporados al suelo procedentes de otras especies de Quercus perennifolios (Q. suber) 
contenidos de Fe inferiores (1.8 g kg-1) a los obtenidos en este trabajo, mientras que en el 
desfronde aéreo de esta misma especie este autor además de otros autores (Martin et al 
1996; Andivia et al 2010) han obtenido contenidos de Fe más bajos con valores 
comprendidos entre 0.1 y 0.6 g kg-1, lo que índica una acumulación de este elemento 
durante el proceso de descomposición de los restos orgánicos procedente de especies 
perennifolias (Andivia et al 2010; Bonanomi et al 2010; Maisto et al 2011).  
Si comparamos los contenidos de Fe obtenidos en la bibliografía en restos 
orgánicos incorporados al suelo, procedentes de especies de Quercus caducifolios, estos 
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han sido más elevados que los encontrados en especies de Quercus perennifolios y más 
semejantes a los encontrados en este trabajo: 5.2 g kg-1 (Makinecci et al 2007) y 8.3 g kg-1 
(Balboa-Murias et al. 2006). Esto puede ser debido a una menor liberación de dicho 
elemento al suelo debido a su acumulación en la materia orgánica acentuada por la baja 
necesidad de dicho elemento por la planta (Gallardo et al 1998; Balboa-Murias et al. 
2006) y al importante aporte de este elemento en especies de Quercus caducifolios, a 
través del agua de lluvia mediante los procesos de trascolación (Gallardo et al. 1998). 
Manganeso 
El contenido medio total de Mn ha sido de 0.7 g kg-1. Comparado con otros 
micronutrientes el Mn es requerido por la planta en relativamente grandes cantidades. 
Los valores de los contenidos totales de Mn presentan una distribución con una fuerte 
asimetría hacia la derecha; el mayor porcentaje de valores observados está entre 0 y 1 g 
kg-1 (Fig.4.2.2.50). 
Figura 4.2.2.50. Histograma de frecuencias (porcentaje) de los contenidos totales de manganeso en la capa 
orgánica, n=77 
 
Los contenidos totales de Mn en las capas orgánicas de suelos forestales 
europeos varían normalmente entre 0.1 y 2.0 g kg-1(EC-UN/ECE 1997). El 85 % de los 
suelos estudiados bajo la especie Q. ilex presentan en la capa orgánica contenidos 
totales de Mn dentro de los rangos encontrados por el ICP-Forests. 
En la bibliografía se han encontrado en restos orgánicos de Q. ilex incorporados al 
suelo, contenidos de Mn que se encuentran dentro de la clase más frecuente obtenida en 
este trabajo, con valores comprendidos entre 0.2 y 0.6 g kg-1 (Escudero et al 1981; Maisto 
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et al 2011). Mientras que Pozuelos Rojas (2007) ha encontrado en restos orgánicos 
incorporados al suelo procedentes de otras especies de Quercus perennifolios (Q. suber), 
contenidos de Mn superiores (1.1 g kg-1) al contenido medio obtenido en este trabajo, 
encontrando este mismo autor en el desfronde aéreo de esta misma especie, un 
contenido de Mn igual al de la capa orgánica (1.1 g kg-1). Otros autores sin embargo han 
encontrado en el desfronde aéreo de Q. suber, contenidos menores de Mn y similares a 
los obtenidos en las capas orgánicas de este trabajo, con valores comprendidos entre 0.3 
y 0.6 g kg-1 (Martin et al 1996; Andivia et al 2010). Estos resultados indicarían que los 
contenidos de Mn en las capas orgánicas son similares y no inferiores a los contenidos 
encontrados en el desfronde aéreo como cabría esperar, ya que el Mn es un elemento 
que no se acumula en la materia orgánica del suelo ya que es liberado rápidamente de 
los restos orgánicos al suelo (Maisto et al 2011). Este hecho podría ser debido a una 
lenta liberación del Mn de los restos orgánicos al suelo, en el caso de especies de 
Quercus perennifolios, al realizarse la liberación del Mn en el caso de la especie Q. ilex 
de forma paralela a la degradación de la lignina, que en esta especie está presente en un 
elevado porcentaje (Maisto et al 2011).  
Si se compara con especies de Quercus caducifolios, en la bibliografía se han 
encontrado en capas orgánicas contenidos de Mn similares, con un valor de 0.6 g kg-1 
(Balboa-Murias et al 2006), superiores, con un valor de 2.9 g kg-1 (Makineci et al 2007) y 
con un rango comprendido entre 0.4 y 3.1 g kg-1 (Davey et al. 2007). Estos resultados 
indicarían contenidos de Mn elevados teniendo en cuenta, que la velocidad de 
descomposición en estas especies sería más rápida que en el caso de las especies 
perennifolias y, por lo tanto la liberación de los nutrientes al suelo se produciría también 
más rápidamente. A esto hay que sumar además el hecho de que el contenido de Mn en 
hojas vivas de Quercus caducifolios es inferior (Balboa-Murias et al 2006) al obtenido en 
este trabajo en hojas vivas de Q. ilex y al obtenido en hojas vivas de Q. suber por Orgeas 
et al (2002) y Pozuelos Rojas (2007) , por lo que estos elevados contenidos podrían se 
debidos al importante aporte del Mn al suelo, a través de los proceso de lavado del dosel 
arbóreo mediante el agua de lluvia en el caso de especies de Quercus caducifolios 
(Gallardo et al. 1998). 
Zinc 
El Zn es el micronutriente que presenta los contenidos medios totales más bajos 
(77 mg kg-1). Los valores de los contenidos totales de Zn, al igual que el resto de los 
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micronutrientes estudiados, presentan una distribución con asimetría hacía la derecha, el 
mayor porcentaje de valores observados está entre 20 y 100 mg kg-1 (Fig.4.2.2.51). 
Los contenidos totales de Zn en la capa orgánica de suelos forestales europeos 
son normalmente inferiores a 100 mg kg-1(EC-UN/ECE 1997). Contenidos totales de Zn 
superiores a 300 mg kg-1 son considerados críticos para el desarrollo de las plantas (Tyler 
1992). Dos de los suelos estudiados presentan en la capa orgánica contenidos totales de 
Zn superiores a 300 mg kg-1. Son suelos de carácter acido con un pH (H2O) de 5.1 en la 
capa mineral de 0-10 cm lo que indica que la solubilidad del zinc y por lo tanto su 
disponibilidad sea alta. Jiménez Ballesta et al (2010) proponen valores de referencia de 
Zn de 86.5 mg kg-1 para suelos de Castilla La Mancha. 
Figura 4.2.2.51. Histograma de frecuencias (porcentaje) de los contenidos totales de Zinc en la capa 
orgánica, n=77 
 
En la bibliografía se han encontrado en restos orgánicos de Q. ilex incorporados al 
suelo, contenidos de Zn inferiores al contenido medio obtenido en este trabajo, con 
valores de 30 mg kg-1 (Cotrufo et al 1995) y 28 mg kg-1 (Escudero et al 1981). Contenidos 
de Zn inferiores (28 mg kg-1) también han sido encontrados por otros autores (Pozuelos 
Rojas 2007) en restos orgánicos incorporados al suelo procedentes de otras especies de 
Quercus perennifolios (Q. suber), encontrando este mismo autor en el desfronde aéreo 
de esta misma especie un contenido de Zn inferior (14.2 mg kg-1) al de la capa orgánica. 
En el desfronde aéreo de Q. suber, otros autores (Martin et al 1996; Andivia et al 2010) 
han encontrado contenidos de Zn similares al obtenido por Pozuelos Rojas (2007), con 
valores entre 15 y 33 mg kg-1. 
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Los mayores contenidos de Zn obtenidos en las capas orgánicas estudiadas en 
este trabajo, respecto a las obtenidas por otros autores bajo Quercus perennifolios, 
pueden ser debidos a los aportes minerales y a las diferentes propiedades físico-
químicas de los suelos estudiados, como refleja el amplio rango de variación que 
presenta los contenidos de Zn (entre 17 y 433 mg kg-1). Dichas propiedades determinan, 
por ejemplo, que suelos de pH básicos favorezcan su inmovilización pudiendo alcanzar 
valores importantes en el suelo al quedar fijado a los minerales de la arcilla. Por otro lado, 
los mayores contenidos de Zn encontrados en las capas orgánicas, respecto a los 
obtenidos en el desfronde aéreo, pueden ser debidos a la acumulación de este elemento 
en la materia orgánica del suelo (Balboa-Murias et al. 2006), acentuada por la baja 
necesidad de dicho elemento por la planta y por el importante aporte del Zn al suelo a 
través del agua de lluvia tras su paso por el dosel arbóreo (Gallardo et al 1998).  
Si se compara con especies de Quercus caducifolios, en la bibliografía se han 
encontrado en capas orgánicas contenidos de Zn inferiores al contenido medio obtenido 
en este trabajo, con valores de 40 mg kg-1 (Balboa-Murias et al 2006) y superiores, con 
un valor de 87 mg kg-1 (Makineci et al 2007). 
Para estudiar las posibles diferencias en la retención de los micronutrientes en la 
materia orgánica de los suelos, se ha comparado los contenidos medios de dichos 
elementos según distintas clases de contenidos de materia orgánica (Fig. 4.2.2.52). 
El Fe es el elemento que más a variar sus contenidos según las distintas clases 
de porcentaje de materia orgánica, disminuyendo progresivamente a medida que 
aumenta el contenido de materia orgánica en las capas orgánicas, la misma tendencia 
aunque de forma menos acusada sigue el Mn, lo que parece indicar, por un lado, que el 
aporte mineral de estos elementos son una fuente importante y, por otro, que estos 
elementos se liberan rápidamente al suelo no estando retenidos en la materia orgánica. 
Además habría que añadir que los mayores contenidos en el caso del Mn presentes en 
suelos con bajos contenidos de materia orgánica podría estar relacionado con el hecho 
de que contenidos elevados de Mn en los restos orgánicos incorporados al suelo 
aumentan la velocidad de descomposición de los mismos (Davey et al. 2007; Berg et al. 
2007). El Zn es el elemento que menos varía sus contenidos, no siguiendo los mismos 
una tendencia clara de variación, lo que sugiere que sea un elemento que esté más 
retenido en la materia orgánica del suelo.  
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Figura 4.2.2.52. Relaciones entre clases de contenidos de materia orgánica y contenidos medios de hierro, 
manganeso y zinc 
 
Relaciones entre los nutrientes de la capa orgánica 
El orden decreciente en el que se presentan los nutrientes estudiados en las 
capas orgánicas según sus contenidos medios es: Ca>N>Fe>K≥Mg>Mn>P>Zn. La 
velocidad de liberación de nutrientes estudiada por algunos autores (Bonanomi et al. 
2010) durante el proceso de descomposición de restos orgánicos procedentes de la 
especie Q. ilex sigue la siguiente secuencia: K>N>Mg≥Ca>>Fe, lo que coincide con el 
hecho de que los nutrientes menos móviles como son el Ca y el Fe son los que presentan 
las concentraciones más altas, junto con el N, en las capas orgánicas de los suelos 
estudiados bajo la especie Q. ilex , lo que también indica una menor velocidad de 
liberación del N de los restos orgánicos de los puntos estudiados. 
La contribución del desfronde a los contenidos de nutrientes que retornan al suelo 
estudiados por algunos autores en Quercus perennifolios (Martin et al. 1996; Andivia et 
al. 2010) presentan para el caso de Q. coccifera el siguiente orden: 
Ca>N>K>Mg>Mn>S>P>Fe>Zn>Cu>Mo similar al presentado para Q, suber: 
N>Ca>K>Mg> P> Mn>Na >Fe>Zn>Cu. Según estos resultados, el contenido medio de Fe 
en las capas orgánicas estudiadas en este trabajo bajo la especie Q. ilex presenta un 
elevado contenido medio en relación a su contribución con el desfronde, lo que indicaría 
un importante aporte mineral en los suelos estudiados. También habría que destacar el P, 
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el cual en este trabajo presenta un contenido medio bajo respecto a su contribución con 
el desfronde según los autores anteriormente citados.  
El contenido de nutrientes en la capa orgánica depende de diversos factores como 
la concentración de elementos minerales contenidos en la hojarasca, la capacidad de 
absorción de nutrientes del suelo, así como de su tasa de retranslocación. La capacidad 
de absorción a su vez depende de factores ambientales como temperatura y humedad 
del suelo y de factores edáficos como el pH, la textura o la fertilidad del suelo. Así un 
estudio de la variabilidad de los contenidos de nutrientes en la capa orgánica puede 
reflejar en parte la heterogeneidad en el desfronde y en las condiciones edáficas, para 
realizar dicho estudio se ha determinado el coeficiente de variación para cada elemento 
mineral (Fig. 4.2.2.53).  
Figura 4.2.2.53. Variabilidad (Coeficiente de variación) de los elementos minerales en las capas orgánicas de 
los suelos bajo Q. ilex. N = 76 
 
Los elementos más variables en la composición de la capa orgánica son el Mn, Zn 
y Fe, mientras que el N y P presentan los valores más bajos del coefciente de variación 
(CV). La elevada variabilidad del Mn puede ser debida por un lado a que, a pesar de que 
es un elemento que es requerido en pocas cantidades por la planta, sus necesidades 
fluctúan más que cualquier otro micronutriente (entre 30 y 500 mg kg-1), concentrándose 
principalmente en los tejidos verdes, por lo que parte de su variabilidad puede ser debida 
a la heterogeneidad del desfronde. Por otro lado el Mn es un elemento cuya absorción 
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está estrechamente ligada a las condiciones de pH y biodisponibilidad, lo cual hace que 
variaciones en la naturaleza del sustrato mineral contribuya a su heterogeneidad. La 
misma situación puede ser explicada para el caso del Fe, ya que al igual que el Mn es un 
elemento cuya disponibilidad depende del pH del suelo, por lo que el sustrato edáfico 
contribuye de forma importante en su variabilidad. Por otro lado el Fe es un elemento que 
se concentra principalmente en los cloroplastos por lo que una concentración 
heterogénea de los mismos en las hojas, distinguiendo hojas de sol y hojas de sombra 
podría contribuir también a explicar parte de la variabilidad de dicho elemento (Valladares 
et al. 2000). La variación del Fe es menor que la presentada en el caso del Mn, quizás 
sea debido a que el Fe es un elemento menos móvil que el Mn. El Zn es un elemento 
cuya variabilidad podría ser explicada en su mayor parte por la variabilidad del sustrato 
edáfico, al ser un elemento que se concentra principalmente en las raíces de la planta, 
siendo su movilidad dentro de la planta muy baja. Estudios de variabilidad de elementos 
minerales realizados por otros autores (Quilchano et al. 2008; Aponte et al. 2008) 
corroboran estos resultados, ya que la variabilidad del Fe y Mn encontrada por estos 
autores tanto en la hojarasca como en el suelo mineral bajo la especie Q. suber es muy 
similar, siendo ligeramente superior la obtenida en el suelo, lo que indicaría una 
contribución importante tanto de la heterogeneidad del desfronde como del sustrato 
mineral a la variación de dichos elementos. Mientras que en el caso del Zn la variabilidad 
obtenida en el suelo es muy superior a la presentada en la hojarasca, lo que indicaría una 
mayor contribución de la heterogeneidad del sustrato edáfico la variabilidad del Zn . 
Desde una perspectiva multivariante se ha estudiado la variación conjunta del 
contenido de nutrientes analizado en la capa orgánica mediante el análisis de 
componentes principales (ACP) (Fig. 4.2.2.54, Tabla 4.2.2.7). 
El ACP muestra que, en general, las relaciones entre las variables son intensas, 
recogiendo los dos primeros factores el 50 % de la varianza total de las 8 variables 
determinadas en la capa orgánica, explicando los dos primeros ejes prácticamente el 
mismo porcentaje de variación (Fig. 4.2.2.54). Por otro lado se observa que los 
contenidos de todos los macronutrientes, a excepción del Ca, tienden a evolucionar de 
forma conjunta y a presentar altas cargas (>0.4) en el factor 1 del ACP (Tabla 4.2.2.7), 
pudiéndose interpretar como un gradiente de enriquecimiento en macronutrientes en las 
capas orgánicas de los suelos estudiados. El Ca y los micronutrientes, especialmente el 
Fe y Mn, presentan altas cargas en el factor 2 presentando el Ca cargas invertidas a las 
de los micronutrientes. Con estos resultados se podría interpretar que el factor 1 estaría 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
161 
   
relacionado principalmente con nutrientes dependientes de la materia orgánica y el factor 
2 con nutrientes dependientes del sustrato mineral.  
Figura 4.2.2.54.Proyección de las variables químicas medidas en la capa orgánica en el plano delimitado por 
los dos primeros ejes derivados del análisis de componentes principales.  
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Tabla 4.2.2.7 Cargas de las variables químicas determinadas en la capa orgánica en los dos primeros 
factores resultante del ACP. Se destaca en negrita las cargas superiores a 0.4. 
  F1 F2 
N 0.42 0.34 
P 0.57 0.12 
Ca 0.19 0.45 
Mg 0.33 -0.09 
K 0.49 -0.13 
Fe 0.12 -0.59 
Mn 0.11 -0.44 
Zn 0.29 -0.31 
 
Otros autores (García Fernández et al. 2008) han obtenido en capas orgánicas de 
Q. suber, como resultado del ACP, cargas de elementos minerales más elevadas (>0.6) 
que las obtenidas en este trabajo, así como una mayor varianza total (64 %). Estos 
resultados podrían ser debidos a la mayor variabilidad espacial presentada en este 
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trabajo ya que los estudios mencionados anteriormente han sido realizados solo en un 
punto de muestreo. 
Relación de la composición química de la capa orgánica con factores 
climáticos 
La composición química de las capas orgánicas de los suelos forestales es el 
resultado de la dinámica de descomposición de los restos orgánicos incorporados al 
suelo. Hay numerosos factores que influyen en dicha dinámica debido a que regulan la 
actividad microbiológica del suelo. Entre estos factores se encuentra, la calidad de la 
materia orgánica (especialmente el contenido de lignina y el nivel de nutrientes), las 
variables climáticas y el sustrato edáfico (Aerts 1997a; Gholz et al. 2000; Berg et al. 2003; 
Criquet et al. 2004; Berg et al. 2007; Davey et al. 2007; Bonanomi et al. 2010; Maisto et 
al. 2011). 
Con el objeto de estudiar la posible influencia del clima en los contenidos de 
nutrientes analizados en las capas orgánicas de los suelos desarrollados bajo la especie 
Q. ilex se ha realizado un análisis de anova, con posterior test de Kruskal-Wallis, entre los 
contenidos de nutrientes y los tipos de clima clasificados según Allue-Andrade (1990) 
(Fig. 4.2.2.55 y Fig. 4.2.2.56). 
En general, el clima no presenta influencia sobre los contenidos medios de 
nutrientes en la capa orgánica. Dentro de los macronutrientes estudiados solamente el 
contenido medio de Ca presenta diferencias significativas (p< 0.01) entre los diferentes 
climas estudiados, presentando las capas orgánicas de los suelos bajo clima 
mediterráneo la mediana de Ca más baja (12.7 g kg-1), mientras que la mediana de Ca 
más alta (30.3 g kg-1) ha correspondido a los suelos bajo clima Nemoral y Oroborealoide. 
Este resultado puede ser debido a que los suelos desarrollados bajo clima Nemoral y 
Oroborealoide son suelos que presentan valores de pH elevados, contenidos altos de 
carbonatos y elevadas concentraciones de Ca soluble, propiedades que se reflejarían en 
mayores contenidos de Ca en la capa orgánica dado el importante aporte mineral de este 
elemento al suelo. Además, a lo anteriormente expuesto habría que sumar el hecho de 
que teniendo en cuenta que el Ca es un elemento que se acumula en la materia orgánica 
del suelo, los mayores contenidos de este elemento en las capas orgánicas de suelos 
bajo clima Nemoral y Oroborealoide podrían ser explicados por presentar estos climas 
condiciones climáticas adversas (bajas temperaturas y elevadas precipitaciones) para la 
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descomposición de los restos orgánicos incorporados al suelo, con la consiguiente 
acumulación de los mismos en el horizonte superficial del suelo. 
Figura 4.2.2.55 Diagrama de cajas y posterior test de Kruskal-Wallis de los contenidos (g kg-1) de fósforo, 
potasio, calcio y magnesio según tipos de clima: Mediterráneo (ME), Nemoro-Mediterranéo 
(NEME), Nemoral (NE) y Oroborealoide (ORO). 
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En el resto de los elementos, se observa una tendencia opuesta, con contenidos 
medios ligeramente más elevados en las capas orgánicas de suelos bajo clima 
Mediterráneo y contenidos medios más bajos en suelos bajo clima Nemoral y 
Oroborealoide, aunque estas diferencias no son significativas. Los contenidos medios 
más elevados obtenidos en las capas orgánicas bajo influencia del clima Mediterráneo 
(0.93 g kg-1) pueden ser debidos, especialmente en el caso del P, a un aumento de la 
fracción lábil del fósforo orgánico en el suelo debido a que condiciones de déficit hídrico 
pueden dar lugar a una disminución de la disponibilidad del P (Sardans y Penuelas 2004) 
y a un descenso de la actividad microbiana, en especial de su actividad enzimática (Li y 
Sarah 2003; Criquet et al. 2004; Sardans et al. 2008;).  
Ca
g/kg
ME NEME NE-ORO
N= 26 37 13
a ab
0
20
40
60
80
100
c
Mg
ME NEME NE-ORO
N= 26 37 13
a
a a
0
4
8
12
16
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
164 
 
El clima tampoco influye de forma significativa en los contenidos medios de los 
micronutrientes (Fig. 4.2.2.56). 
Figura 4.2.2.56 Diagrama de cajas y posterior test de Kruskal-Wallis de los contenidos medios (g kg-1) de 
hierro y manganeso y del contenido medio (mg kg-1) de zinc según tipos de clima: 
Mediterráneo (ME), Nemoro-Mediterranéo (NEME), Nemoral (NE) y Oroborealoide (ORO). 
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Habría que destacar el mayor contenido medio de Fe presentado en los suelos 
pertenecientes al clima mediterráneo (11.56 g kg-1) respecto a los presentados bajo los 
climas Nemoro-Mediterraneo (8.59 g kg-1) y Nemoral-Oroborealoide (8.63 g kg-1). Estas 
diferencias podrían ser debidas a que la mayor parte de los suelos desarrollados bajo 
clima Mediterráneo son suelos de carácter ácido y presentan las mayores 
concentraciones de Fe soluble, lo que se reflejaría en los mayores contenidos de Fe en la 
capa orgánica del suelo. Otros factores, como los edáficos, pudieran influir de forma más 
notable en la presencia de estos elementos en las capas orgánicas de los suelos 
estudiados. 
El tipo de clima no ha mostrado una influencia significativa en los contenidos de 
nutrientes presentados en las capas orgánicas de los suelos estudiados, probablemente 
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debido a que el gradiente climático no es muy acusado entre los diferentes tipos de clima 
clasificados. Por este motivo se ha realizado un análisis de correlaciones múltiple (Tabla 
4.2.2.8) para estudiar por separado, que variables climáticas podrían influir más en los 
contenidos de nutrientes determinados en la capa orgánica. 
Tabla 4.2.2.8. Coeficientes de correlación de pearson entre los contenidos de nutrientes (calcio, magnesio, 
fósforo, potasio, hierro, manganeso y zinc) y variables climáticas y del sitio. N= 74 
Ca Mg P K Fe Mn Zn 
Altitud 0.37** 0.00 0.32** 0.17 -0.23* -0.15 -0.05 
PMA -0.05 -0.05 0.82*** -0.07 0.21 0.02 0.26* 
PMV 0.27* -0.12 0.64*** -0.10 -0.08 -0.18 0.15 
TMA -0.34** 0.24* -0.77*** 0.07 0.27* 0.15 -0.08 
TMV -0.26* 0.25* -0.83*** 0.10 0.20 0.04 -0.16 
TMF -0.35 ** 0.23* -0.69*** 0.12 0.29* 0.22 -0.02 
A -0.25 * 0.03 -0.76*** 0.02 -0.05 0.16 -0.18 
IO 0.18 -0.16 0.93*** -0.07 -0.05 -0.09 0.21 
*(p-value<0.05), ** (p-value<0.01), *** (p-value<0.001) 
Para la realización de dicho análisis se han utilizado como variables climáticas la 
precipitación media anual (PMA), la precipitación media de verano (PMV), la temperatura 
media anual (TMA), la temperatura media de verano (TMV) y la temperatura media del 
mes más frio (TMF), como variables topográficas la altitud y como índices climáticos, el 
índice de aridez (A) y el índice de ómbrico (IO) que es un índice que en ausencia de 
datos de evapotranspiración se podría utilizar como un índice aproximativo de la misma 
ya que da una idea del estrés hídrico (Alcaraz et al. 1999), dicho índice se ha calculado 
de la siguiente forma: IO=(PMA/TMA)/10. 
Hay que destacar las correlaciones altamente significativas entre los contenidos 
de P y todas las variables climáticas estudiadas, incluyendo las variables del sitio y los 
índices climáticos. Estos resultados indicarían la influencia de las variables 
termopluviométricas en la producción primaria al ser el P un elemento estrechamente 
relacionado con la materia orgánica. Habría que resaltar la elevada correlación positiva 
(R=0.93) de los contenidos de P con el índice ombrico, elevados índices ómbricos 
reflejarían un menor estrés hídrico que favorecería la actividad vegetal y por lo tanto una 
mayor producción primaria. Este resultado refleja por lo tanto una mayor influencia en la 
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producción primaria de índices climáticos, en nuestro caso el índice ombrico, que 
expresan interacciones entre temperatura y humedad y concuerda con el efecto de 
índices similares, como la evapotranspiración, encontrado por otros autores y utilizado en 
modelos de velocidad de descomposición de la materia orgánica (Berg et al. 1993; Aerts 
1997a; Gholz et al. 2000). Un efecto contrario en los contenidos de P es producido por las 
variables térmicas, ya que elevadas temperaturas favorecen la actividad microbiana del 
suelo incrementando la velocidad de descomposición de la materia orgánica (Sanderman 
et al. 2003). 
Las variables climáticas también van a influir en el Ca, el cual está correlacionado 
positivamente con la altitud y la precipitación media de verano, teniendo en cuenta el 
importante aporte mineral de este elemento. Estas relaciones pueden ser debidas a que 
los suelos con mayores cantidades de carbono inorgánico (CaCO3) corresponden a 
suelos situados a elevadas altitudes y con las mayores precipitaciones estivales, lo que 
también explicaría las correlaciones negativas del Ca con las temperaturas, al presentar 
estos suelos las temperaturas medias más bajas. Además, como se ha mencionado 
anteriormente, al ser el Ca un elemento que se acumula en la materia orgánica del suelo, 
el aumento de los contenidos de este elemento con la altitud podrían ser explicado por 
presentar estos suelos condiciones climáticas adversas (bajas temperaturas y elevadas 
precipitaciones), para la descomposición de los restos orgánicos incorporados al suelo, 
con la consiguiente acumulación de los mismos en el horizonte superficial del suelo. 
Las diferentes propiedades químicas presentadas en los suelos estudiados 
también parecen influir en el efecto de las variables climáticas y del sitio sobre los 
contenidos de Fe, siendo este efecto menos acusado y contrario al producido sobre los 
contenidos de Ca al presentar los suelos de carácter ácido elevados contenidos de Fe 
soluble y corresponder dichos suelos a dehesas que están situadas a baja altitud y bajo 
un clima de mayor aridez. En los contenidos del resto de los elementos estudiados, no se 
ha constatado una influencia significativa de las temperaturas ni del régimen de 
precipitaciones. Con estos resultados se podría deducir que, a excepción del P, los 
niveles del resto de los nutrientes analizados en la capa orgánica no van a estar 
influenciados de forma significativa por las condiciones climáticas y si parece ser que lo 
van a estar por las propiedades químicas de los suelos. 
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Relación de la composición química de la capa orgánica con el sustrato 
edáfico 
Con el objeto de estudiar la influencia del sustrato edáfico en la composición 
química de las capas orgánicas de los suelos de encina estudiados, se ha realizado un 
análisis de anova con posterior test de Kruskal-Wallis entre los contenidos de nutrientes 
de la capa orgánica según el carácter acido-básico del suelo (Fig. 4.2.2.57) el cual influye 
en la disponibilidad de los nutrientes.  
Las propiedades ácido-base del suelo influyen, como cabía esperar, en la 
mediana de Ca obtenida en las capas orgánicas de los suelos estudiados, siendo 
significativamente (p<0.001) más alta en suelos de carácter básico (36.8 g kg-1) que en 
suelos de carácter ácido (12.5 g kg-1). En el caso del K también se ha constatado 
diferencias significativas presentando los suelos básicos en la capa orgánica una 
mediana significativamente más alta (3.9 g kg-1) que el presentado en las capas 
orgánicas de los suelos ácidos (3.0 g kg-1), debido principalmente a que al bajar el pH del 
suelo disminuye la capacidad de fijación del K, siendo desplazado por otros compuestos 
(hidroxialuminicos). 
El efecto del pH del suelo sobre los contenidos de micronutrientes obtenidos en 
las capas orgánicas ha sido contrario debido a que la disponibilidad de estos elementos 
disminuye al aumentar el pH, siendo los contenidos medios de Fe, Mn y Zn más bajos en 
suelos básicos que suelos ácidos, aunque estas diferencias solamente han sido 
significativas en el caso del Mn. 
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Figura 4.2.2.57 Diagrama de cajas y posterior test de Kruskal-Wallis de los contenidos medios de calcio, 
magnesio, potasio y fósforo (g kg-1) y hierro, manganeso y zinc (mg kg-1) en las capas 
orgánicas según el carácter ácido-básico del suelo 
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Relación de la composición química de la capa orgánica con el tipo de 
formación forestal 
Con el objeto de estudiar la posible influencia que el tipo de formación forestal 
pueda tener en los niveles de nutrientes de las capas orgánicas de los suelos estudiados, 
se ha realizado un análisis de anova con posterior test de Kruskal-Wallis (Fig. 4.2.2.58 y 
Fig. 4.2.2.59). En las cuatro formaciones clasificadas se combina el efecto del clima, 
suelo, densidad arbórea y composición de especies.  
Figura 4.2.2.58 Diagrama de cajas y posterior test de Kruskal-Wallis de los contenidos medios de calcio, 
magnesio, potasio y fósforo (g kg-1) en las capas orgánicas según el tipo de formación 
forestal: dehesa, encinar de baja densidad (EBD), encinar de alta densidad (EAD) y 
formaciones mixtas. 
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Las formaciones de dehesas presentan en las capas orgánicas la mediana de Ca 
significativamente (p< 0.01) más baja, (11.7 g kg-1), respecto a las otras tres formaciones 
estudiadas, presentando el grupo de encinares de baja densidad la mediana más alta, 
(36.8 g kg-1), mientras que el resto de las formaciones (EAD y Mixta) presentan medianas 
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intermedias (27.1 y 21.1 g kg-1, respectivamente). Este resultado refleja la fuerte 
influencia del sustrato edáfico respecto al clima, densidad o composición arbórea, ya que 
la mayor parte de las dehesas están situadas sobre sustratos ácidos y presentan el valor 
medio de pH más bajo, mientras que los suelos en los que se desarrolla el grupo EBD 
presentan el valor medio de pH más elevado (Fig. 4.2.2.5), siendo más heterogéneos los 
suelos en los que se desarrollan las otras dos formaciones forestales (EAD y Mixta).  
En los contenidos de P tampoco se observa un efecto de la densidad arbórea 
puesto que las formaciones EBD presentan la mediana de P significativamente (p<0.01) 
más alta (1.05 g kg-1), respecto a las otras tres formaciones, correspondiendo a las 
formaciones EAD la mediana más baja (0.74 g kg-1). Este resultado puede ser debido al 
efecto combinado, por un lado de las propiedades químicas del suelo al facilitar suelos 
con pH elevados (EBD) la fijación del P, mientras que suelos ricos en materia orgánica 
(EAD) suelen tener bajos niveles de fijación de P. Y por otro lado, a las condiciones 
climáticas al disminuir en ambientes más secos la actividad microbiana del suelo (Matías 
et al. 2011). En este sentido cabe destacar la actividad de la fosfatasa que ha sido 
estudiada por diversos autores en los restos orgánicos incorporados al suelo procedentes 
de la especie Q. ilex (Criquet et al. 2004; Sardans et al. 2008) y que incrementarían los 
contenidos de P en las capas orgánicas. Estas condiciones climáticas de bajas 
precipitaciones se producen en las formaciones EBD al presentar la precipitación media 
anual más baja de las cuatro formaciones estudiadas (Tabla 4.1.1). El contenido medio 
de P obtenido en las formaciones mixtas ha sido superior (0.85 g kg-1) al obtenido por 
otros autores (Matías et al. 2011) en bosques mixtos de Q. ilex y coníferas (0.60 g kg-1). 
En los contenidos medios de Mg y K si parece que ha influido la composición 
arbórea al presentar las formaciones mixtas los contenidos medios más bajos (2.85 y 
3.30 g kg-1, respectivamente), aunque estas diferencias no han sido significativas, salvo 
en las medianas de K de formaciones mixtas y EBD. Estos bajos contenidos pueden ser 
debidos a un efecto positivo de la diversidad de especies en la velocidad de 
descomposición de los restos orgánicos incorporados al suelo, que ha sido estudiado por 
diversos autores (Bonanoni et al 2010; Maisto et al 2011) en vegetación mediterránea, 
obteniendo estos autores una mayor liberación de nutrientes al suelo. 
Los resultados del análisis de anova respecto a los contenidos de micronutrientes 
en la capa orgánica (Fig. 4.2.2.58) reflejan en general que el tipo de formación forestal 
influye, aunque no de forma muy significativa, en dichos contenidos. En el caso del Fe se 
ha obtenido diferencias significativas (p<0.01) entre la mediana presentada en las capas 
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orgánicas de suelos de dehesas (10.5 g kg-1) y las presentadas en EBD (6.24 g kg-1) y 
formaciones mixtas (5.37 g kg-1). La mediana obtenida de Fe en suelos de dehesas 
puede ser debida principalmente al carácter ácido presentado en estos suelos a los 
cuales corresponde la concentración media de Fe soluble más elevada. Por otra parte la 
mediana más baja presentada en las formaciones mixtas desarrolladas en suelos más 
heterogéneos, aunque con una heterogeneidad similar a la presentada en las 
formaciones EAD y EBD, puede ser debido, al efecto positivo de la diversidad arbórea en 
la liberación del hierro al suelo al aumentar la velocidad de descomposición de los restos 
orgánicos, que ha sido estudiado por diversos autores en el caso de bosque mixto de Q. 
ilex (Bonanomi et al. 2010; Maisto et al. 2011). 
No se han obtenido diferencias significativas de las medianas de Mn entre las 
cuatro formaciones forestales. Si aunque si hay que destacar que la mediana más baja la 
presentan las formaciones de EBD (0.48 g kg-1), que son las formaciones que se 
desarrollan sobre suelos con mayor valor medio de pH y que como se ha visto 
anteriormente (Fig. 4.2.2.56) coincide con el hecho de que suelos básicos presentan 
contenidos de Mn significativamente inferiores a los presentados en suelos ácidos. La 
composición y densidad arbórea no influye en los contenidos de Mn ya que los valores de 
la mediana en suelos de dehesas (0.71 g kg-1), EAD (0.78 g kg-1) y formaciones mixtas 
(0.72 g kg-1) son muy similares entre sí. Sin embargo otros autores, (Maisto et al. 2011) 
han encontrado un efecto positivo de la composición mixta en las capas orgánicas al 
aumentar la velocidad de descomposición e incrementar la liberación del Mn al suelo, 
disminuyendo por lo tanto su retención en la materia orgánica del suelo. 
En el caso del Zn, las formaciones EAD presentan en las capas orgánicas un valor 
de la mediana significativamente (p<0.01) más alto (87 mg kg-1) que el presentado por las 
formaciones EBD (46 mg kg-1), correspondiendo a las formaciones mixtas un valor de la 
mediana de Zn (56 mg kg-1) intermedio entre el presentado por las formaciones de baja y 
alta densidad. Este resultado parece indicar por un lado la influencia de la densidad 
arbórea, al ser el Zn un elemento que se encuentra retenido en la materia orgánica del 
suelo y por otro, la influencia de las propiedades químicas del suelo al presentar los 
suelos calizos contenidos más bajos de Zn (Fig. 4.2.2.56), correspondiendo a las 
formaciones EBD ambas circunstancias, un valor medio de pH elevado y bajo contenido 
medio de materia orgánica. 
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Figura 4.2.2.59 Diagrama de cajas y posterior test de Kruskal-Wallis de los contenidos medios de hierro, 
manganeso (g kg-1) y zinc (mg kg-1) en las capas orgánicas según el tipo de formación 
forestal: dehesa, encinar de baja densidad (EBD), encinar de alta densidad (EAD) y 
formaciones mixtas 
g/kg
Fe
Dehesa EBD EAD Mixta
N= 16 12 18 27
a
b
ab
b
0
10
20
30
40
Mn
Dehesa EBD EAD Mixta
N= 16 12 19 27
a
a
a
a
0
1
2
3
4
5
mg/kg
Zn
Dehesa EBD EAD Mixta
N= 16 12 20 28
ab
a
b
ab
0
100
200
300
400
500
 
C/N, C/P y N/P  
La calidad de la materia orgánica afecta a la velocidad de descomposición de los 
restos orgánicos incorporados al suelo. Las relaciones entre el contenido de carbono y 
los contenidos de nutrientes, especialmente N y P al ser ambos de manera frecuente 
nutrientes limitantes de la producción primaria especialmente en ecosistemas 
mediterráneos (Sardans et al. 2004), han sido ampliamente utilizadas como indicadores 
de la calidad de la materia orgánica (Berg et al. 1987; Taylor et al. 1989; Aber et al. 1990; 
Vitousek et al. 1994; Aerts 1997; Sardans et al 2008; Bonanoni et al.2010; Jacob et al. 
2010; Moore et al 2011) 
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Los índices utilizados en este trabajo como indicadores de la calidad de la materia 
orgánica en las capas orgánicas de los suelos estudiados han sido: la relación C/N ya 
estudiada en el apartado 4.2.2.4, la relación C/P y la relación N/P (Tabla 4.2.2.9).  
Tabla 4.2.2.9. Valor mínimo, medio, mediana, máximo y percentiles 10 y 90 de las relaciones C/N, C/P y N/P 
en las capas orgánicas de los suelos estudiados  
 
N Min Media Mediana Max Percentil 10 Percentil 90 
C/N 77 13.3 23.6 22.3 40.2 17.5 30.9 
C/P 76 100.6 358.4 334.1 705.3 193.5 538.2 
N/P 76 6.5 15.1 14.3 26.0 9.7 20.4 
 
Las relaciones C/N y C/P presentan un amplio rango de variación con valores 
comprendidos entre 13 y 40 en el primer caso y entre 101 y 705 en el segundo. Esta 
variabilidad refleja las diferentes propiedades fisicoquímicas del suelo y las diferentes 
condiciones climáticas de los puntos estudiados. El valor medio de C/N obtenido en las 
capas orgánicas de los suelos estudiados ha sido de 24, similar al obtenido por otros 
autores en capas orgánicas de suelos en los que también se desarrolla la especie Q. ilex 
(Cotrufo et al 1994; Cortez et al 1996; Bonanomi et al 2010), pero inferior al obtenido por 
Fioretto et al (2007) en el sur de Italia con un valor de C/N de 46 que reflejaría una menor 
calidad de la materia orgánica y condiciones más desfavorables para la descomposición 
de la materia orgánica. En el caso de la relación C/P el valor medio obtenido en este 
trabajo (358) ha sido inferior al obtenido por otros autores (Sardans et al. 2008) en capas 
orgánicas sobre Q. ilex con un valor de C/P de 600, esta relación más baja encontrada en 
este trabajo podría ser consecuencia de unas condiciones climáticas más favorables para 
la descomposición de la materia orgánica unido a condiciones del sitio que disminuyan la 
disponibilidad del P y favorezcan la retención del P en la materia orgánica, entre las que 
se encontrarían condiciones de déficit hídrico y el pH del suelo que en el caso de los 
suelos estudiados se trata en su mayor parte de suelos ácidos (pH<7) y alcalinos (pH>7). 
Si comparamos con bosques mixtos de Pino y Q. ilex las relaciones C/N y C/P 
obtenidas en la bibliografía han sido superiores a las obtenidas en este trabajo con un 
valor de 49 para C/N y de 599 en el caso de C/P (Matías et al. 2011), reflejando la 
influencia de la composición arbórea, además del clima, en la calidad de la materia 
orgánica. 
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En capas orgánicas de suelos desarrollados sobre otras especies de Quercus 
perennifolios (Q. coccifera y Q. suber) otros autores (Martín et al. 1996; Ferrán et al. 
2005) han encontrado valores de C/N similares (24 y 38 respectivamente) a los 
encontrados en la especie Q. ilex, mientras que estos mismos autores han obtenido 
valores de C/P superiores (785 y 448) a los obtenidos en este trabajo. 
Si comparamos en la bibliografía las relaciones C/N y C/P obtenidas en capas 
orgánicas bajo especies caducifolias, estas han sido inferiores para la relación C/N y 
superiores en el caso de la relación C/P con valores de 18 y 483, respectivamente para la 
especie F. sylvatica (Trap et al. 2011) y de 18 y 469 respectivamente para la especie Q. 
robur (Balboa-Murias et al. 2006).  
La relación N/P presenta un rango de variación más estrecho con valores 
comprendidos entre 6.5 y 26.0. En restos orgánicos procedentes de otras especies de 
Quercus perennifolios (Q. suber) otros autores han encontrado relaciones de N/P más 
bajas que la relación media obtenida en este trabajo, con valores de 6.7 (Martín et al. 
1996) y 5.0 (García Fernández et al. 2008), aunque también se han encontrado 
relaciones más altas (32.6) en el caso de la especie Q. coccifera (Ferrán et al 2005). En 
bosques mixtos de Q. ilex y Pino Matías et al. (2011) obtuvieron relaciones de N/P 
ligeramente inferiores (12.2), lo que podría indicar la influencia de la composición de 
especies en la dinámica de liberación y acumulación de los elementos N y P en los restos 
orgánicos. Si comparamos la relación N/P obtenida en la bibliografía en capas orgánicas 
bajo especies de Quercus caducifolios, estas han sido superiores a la relación media 
encontrada en este trabajo, con valores de N/P de 19 para Q. rubra (Piatek et al. 2009) y 
de 27 para Q. robur (Balboa-Murias et al. 2006). 
Estudiando en conjunto especies de frondosas y de coníferas Moore et al (2011) 
obtuvo en restos orgánicos semidescompuestos (con un 20% del C inicial) un valor medio 
de C/N de 25, un valor medio de C/P de 427 y un valor medio de N/P de 16.6, estos 
valores son más similares a los obtenidos en las capas orgánicas de los suelos 
estudiados en este trabajo las cuales están constituidas principalmente por materiales 
semidescompuestos. 
La dinámica de los nutrientes N y P puede ser interpretada en términos de niveles 
críticos de las relaciones C/N y C/P por encima de los cuales se produciría su 
inmovilización debido a que dichas relaciones controlarían la liberación del N y P durante 
el proceso de descomposición, en el cual la liberación se producirá cuando las 
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necesidades de estos elementos por parte de los microorganismos hayan sido 
satisfechas. De este modo bajas relaciones de C/N y C/P (que indicarían elevadas 
concentraciones de N y P) producirían la liberación del N y P, mientras que por el 
contrario elevadas relaciones de C/N y C/P darían lugar a la inmovilización de dichos 
elementos ya que los microorganismos los utilizarían de fuentes externas y no de la 
materia orgánica (Parton et al. 2007). 
A escala global diversos estudios han establecido que la liberación del N empieza 
cuando la relación media de C/N en los restos vegetales incorporados al suelo es menor 
de 40 (con un rango comprendido entre 31 y 48). Estos valores han sido determinados 
sobre una gran diversidad de ecosistemas (desde pastos de clima árido hasta bosques 
tropicales) por Parton et al (2007). A menor escala, Moore et al (2006) establecieron en 
suelos forestales de Canadá, bajo una gran diversidad de especies forestales, (tanto 
frondosas como coníferas), niveles críticos de C/N para la liberación del N de entre 37 y 
51 y niveles críticos de C/P para la liberación de P entre 700 y 900. En el caso concreto 
de restos orgánicos procedentes de la especie Q. ilex, Bonanomi et al (2010) obtuvo que 
el N se acumulaba a valores de C/N de 33. 
De acuerdo con estos estudios las relaciones medias de C/N y C/P obtenidas en 
las capas orgánicas de los suelos estudiados bajo la especie Q. ilex se encuentran por 
debajo de los niveles críticos para la liberación tanto del N como del P y solamente un 5% 
de los suelos presentarían valores de C/N ≥ 33 en los que se podría producir la 
acumulación del N mientras que en un porcentaje todavía menor de suelos (el 3%) se 
podría producir la acumulación del P. 
La relación N/P refleja la influencia tanto del N como del P en relación al carbono 
e indica la dinámica de los mismos durante el proceso de descomposición. En estudios 
realizados sobre suelos forestales Moore et al. (2011) determinaron que restos vegetales 
con valores bajos de la relación N/P (valor medio de 8.7), son los que presentaron una 
liberación más rápida del P frente a la del N, mientras que valores intermedios de N/P de 
15.3 fueron presentados en restos vegetales en los que las velocidades de liberación 
para ambos elementos fueron similares, y restos vegetales en los que la liberación del N 
fue más rápida frente a la del P presentaron  valores más altos de N/P con un media de 
25.7. De acuerdo con estos resultados el valor medio de N/P (15.1) obtenido en este 
trabajo podría indicar dinámicas similares de ambos elementos durante el proceso de 
descomposición. 
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En la liberación e inmovilización del N y P van a influir diversos factores como el 
clima, composición química de la capa orgánica (Berg y McClaugherty 1989), sustrato 
edáfico (Hobbie y Vitousek 2000; Moore et al. 2006) y la comunidad microbiana (Beare et 
al. 1992; Frey et al. 2004). Con el objeto de estudiar la influencia de las variables 
climáticas y de la composición química en la dinámica del N y P en las capas orgánicas 
de los suelos estudiados se ha realizado un análisis de regresión lineal de las relaciones 
C/N, C/P y N/P frente a las variables climáticas (IO, PMA, PMV, TMA y TMV) y 
contenidos de nutrientes de la capa orgánica. Se ha considerado solamente las 
ecuaciones con un nivel de significación igual o superior al 95% (Tabla 4.2.2.10, tabla 
4.2.2.11 y tabla 4.2.2.12). 
No se han obtenido relaciones significativas entre las variables climáticas 
estudiadas y la relación C/N en las capas orgánicas de los suelos estudiados. Sin 
embargo si se han encontrado relaciones negativas significativas con los contenidos de 
K, Fe, Mn y Zn (Tabla 4.2.2.10). Estos resultados indican que elevados contenidos de 
nutrientes, especialmente de los micronutrientes, favorecerían por un lado la 
descomposición de la materia orgánica. Este hecho en el caso del Mn ha sido estudiado 
por diversos autores (Berg et al 2000; Hatakka 2001; Hofrichter et al. 2001;  Davey et al. 
2007) los cuales han encontrado que elevados contenidos de Mn aumentan la velocidad 
de descomposición de la materia orgánica debido al papel importante de una enzima la 
Mn-peroxidasa en la degradación de la lignina lo que daría lugar a bajas relaciones C/N. 
Por otro lado, elevados contenidos de estos nutrientes podrían disminuir la actividad 
microbiana favoreciendo una mayor acumulación de N en los restos orgánicos 
procedentes de la especie Q. ilex, hecho que coincidiría con estudios realizados por 
diversos autores (Laskowski y Berg 1993; de Marco et al. 2002) los cuales determinaron 
que elevadas concentraciones de metales pesados (Fe, Mn y Zn entre otros), en las 
últimas etapas del proceso de descomposición, podrían resultar potencialmente 
inhibidoras para la actividad de los microorganismos.  
Hay que destacar que los factores climáticos no han mostrado una influencia 
significativa en la dinámica del N en los procesos de descomposición de la materia 
orgánica. Sin embargo, otros autores si han encontrado relaciones positivas significativas 
entre la relación C/N e índices climáticos como la evapotranspiración (Aerts et al. 1997), 
aunque hay que tener en cuenta que los datos climáticos incluidos en ese estudio son 
más heterogéneos ya que incluyen diferentes tipos de clima (templado, mediterráneo y 
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tropical), mientras que los datos climáticos incluidos en este trabajo corresponden en su 
mayor parte al clima mediterráneo. 
Tabla 4.2.2.10. Modelos de regresión lineal significativos entre los contenidos totales de potasio, hierro, 
manganeso y zinc de la capa orgánica y la relación C/N.  
Variable d.f Regresión R R2 p-valor 
 
          
K 75 C/N=96.8 - 0.91 K -0.26 0.07 0.0236 
Fe 75 C/N=102.9 - 0.0003 Fe -0.36 0.13 0.0012 
Mn 73 C/N=110.6 - 0.003 Mn -0.33 0.11 0.0042 
Zn 75 C/N=115.8 - 0.05 Zn -0.36 0.13 0.0015 
 
La relación C/P sin embargo si presenta relaciones significativas con las variables 
climáticas, y con un mayor número de nutrientes en la capa orgánica (Tabla 4.2.2.11). La 
relación C/P está relacionada negativamente con las variables térmicas, lo que parece 
reflejar que elevadas temperaturas favorecen la acumulación de P debido a la 
disminución de la actividad microbiana; mientras que el índice ómbrico y las 
precipitaciones, solamente, de la época estival han mostrado una relación positiva 
significativa con la relación C/P, lo que podría indicar que las precipitaciones durante el 
verano relacionadas con un menor déficit hídrico favorecerían la actividad microbiana (en 
especial la actividad enzimática de la fosfatasa) y aumentarían la disponibilidad del P.  
Por otra parte, se han obtenido relaciones significativas de la relación C/P con 
todos los nutrientes analizados en las capa orgánica. La relación C/P está relacionada 
positivamente con los contenidos de N y Ca. En el caso del N dicha relación podría ser 
explicada por el hecho de que elevados contenidos de N en restos orgánicos producen 
una degradación más lenta de la lignina (Berg y Ekbohm 1991; Davey et al. 2007) y por 
tanto una disminución de la velocidad de descomposición de la materia orgánica que se 
reflejarían en elevados contenidos de materia orgánica sin descomponer, dando lugar a 
relaciones C/P elevadas. En el caso de la relación del Ca con C/P, esta podría ser 
explicada por el papel protector que el Ca ejerce frente a la descomposición de la materia 
orgánica (Llorente et al. 2010b) lo que daría lugar a una mayor acumulación de materia 
orgánica sin descomponer y por consiguiente elevadas relaciones C/P. Por otro lado, 
estas relaciones positivas del C/P con el N y Ca también podrían indicar que elevados 
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contenidos de esos nutrientes favorecían la actividad microbiana y aumentarían la 
liberación del P al suelo.  
Tabla 4.2.2.11. Modelos lineales significativos de la relación C/P y los nutrientes de la capa orgánica y de la 
relación C/P y las variables climáticas. 
Parámetro d.f. Regresión R R2 p-valor 
Variables climáticas 
    
Índice Ombrico 75 C/P=-96.1 + 33.76 IO 0.41 0.16 0.0003 
PMV 75 C/P=597.3 + 2.99 PMV 0.39 0.15 0.0005 
TMA 75 C/P=3599 - 29.13 TMA -0.45 0.21 0.0000 
TMV 75 C/P=14308 - 25.32 TMV -0.47 0.22 0.0000 
Nutrientes 
     
N 74 C/P=662.8 + 12.35 N 0.31 0.10 0.0067 
P 75 C/P=925.9 - 187.6 P -0.39 0.15 0.0006 
K 75 C/P=989.79 - 41.33 K -0.44 0.20 0.0001 
Ca 75 C/P=608.5 + 3.05 Ca 0.34 0.11 0.0030 
Mg 75 C/P=882.8 - 24.60 Mg -0.30 0.09 0.0093 
Fe 75 C/P=1081 - 0.009 Fe -0.40 0.16 0.0004 
Mn 73 C/P=1256 - 0.074 Mn -0.33 0.11 0.0046 
Zn 75 C/P=1267 -1.067 Zn -0.28 0.08 0.0134 
 
Las relaciones negativas de la razón C/P con los nutrientes K, Mg, Fe, Mn y Zn 
podrían ser explicadas de la misma manera que lo han sido para él C/N. Por un lado 
podrían ser debidas a bajos contenidos de materia orgánica sin descomponer como 
consecuencia de una mayor mineralización de la materia orgánica en suelos con 
elevados contenidos de estos nutrientes en la capa orgánica, hecho que ha sido 
estudiado por diversos autores para el caso del Mn y que ya ha sido previamente 
comentado para la relación C/N. Y por otro lado, al hecho de que elevados contenidos de 
estos nutrientes podrían disminuir la actividad microbiana y bajar la disponibilidad del P 
con la consiguiente acumulación del mismo, hecho que también ha sido estudiado por 
otros autores (y que ya ha sido previamente comentado en el caso de la relación C/N). En 
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el caso de la relación negativa obtenida entre C/P y los contenidos de P era de esperar 
ya que elevados contenidos de P dan lugar a relaciones bajas de C/P. 
La relación N/P presenta relaciones similares a las presentadas por la relación 
C/P con las variables climáticas y los nutrientes de la capa orgánica (Tabla 4.2.2.12).  
Tabla 4.2.2.12. Modelos lineales significativos de la relación N/P y los nutrientes de la capa orgánica y. de la 
relación N/P y las variables climáticas. 
Parámetro d.f Regresión R R2 p-valor 
Variables climáticas  
        
Índice Ombrico 75 N/P=-2.25 + 1.21 IO 0.45 0.20 0.0000 
PMV 75 N/P=22.22 + 0.11 PMV 0.46 0.22 0.0000 
TMA 75 N/P=130.6 - 1.05 TMA -0.51 0.26 0.0000 
TMV 75 N/P=518.2 - 0.92 TMV -0.52 0.26 0.0000 
Nutrientes  
          
N 75 N/P=24.39 + 0.49 N 0.38 0.15 0.0006 
P 75 N/P=33.65 - 5.82 P -0.37 0.14 0.0009 
K 75 N/P=34.96 - 1.16 K -0.39 0.15 0.0006 
Ca 75 N/P=23.43 + 0.10 Ca 0.35 0.12 0.0020 
Mg 75 N/P=31.60 - 0.61 Mg -0.23 0.05 0.0458 
Fe 75 N/P=35.69 - 0.0002 Fe -0.27 0.08 0.0165 
 
Elevados índices ómbricos y elevadas precipitaciones en verano favorecerían la 
mineralización y liberación del P frente a la del N, mientras que temperaturas elevadas 
favorecerían la mineralización y liberación del N frente a la del P. Respecto al efecto de la 
composición química de la capa orgánica en la relación N/P, se ha obtenido que elevados 
contenidos de N y Ca favorecerían la acumulación del N y la liberación del P frente a la 
del N, mientras que elevados contenidos de P, K, Mg y Fe favorecerían la acumulación 
del P y la liberación del N frente a la del P. 
Con el objeto de estudiar las variables que expliquen una mayor variabilidad de 
las relaciones C/N, C/P y N/P, se ha realizado un análisis de regresión múltiple en el que 
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se han incluido las variables climáticas (IO, PMA, PMV, TMA y TMV) y los contenidos de 
nutrientes (N, P, Ca, Mg, K, Fe, Mn y Zn) de la capa orgánica (Tabla 4.2.2.13). 
Tabla 4.2.2.13. Resumen de los análisis de multiregresión de las variables climáticas y composición química 
de la capa orgánica frente a las relaciones C/N, C/P y N/P.  
Modelos Adj 
R2 
D.f F- 
razón
p-
valor 
Eq. N. 
      C/N = -97029 - 0.04 Zn + 0.01 PMA - 0.0003 Fe 22% 75 8.8 0.0001 1 
C/P= 9244 - 365.9 P + 24.23 N - 14.87 TMV - 0.91 Zn 60% 75 29.6 0.0000 2 
N/P= 207.7 - 15.09 P + 1.20 N - 0.33 TMV 82% 73 112.3 0.0000 3 
 
Las variables estudiadas explican un bajo porcentaje de variación de la relación 
C/N. Solamente un 22 % de la variación es explicada por los contenidos de Zn y Fe 
determinados en la capa orgánica y por la precipitación media anual (Eq. 1), destacando 
que el Zn ha sido la variable que más ha influido en dicha ecuación. Un mayor porcentaje 
de variación de la relación C/P (el 60 %) es explicada por los contenidos de P, N, y Zn y 
por la temperatura media de verano (Eq. 2), siendo los contenidos de P la variable que 
más influye en la ecuación. Hay que destacar el elevado porcentaje de variación (el 82 %) 
de la relación N/P explicado por los contenidos de P, N y por la temperatura media de 
verano (Eq.3), resaltando la mayor influencia del P frente a la del N en la relación N/P. 
También cabe señalar la influencia de la temperatura de verano en la dinámica del P, ya 
que como se ha comentado anteriormente diversos autores han constatado que elevadas 
temperaturas y condiciones de sequía disminuyen la actividad enzimática de la fosfatasa 
lo que daría lugar a la acumulación del P en los restos orgánicos incorporados al suelo. A 
si mismo resalta la importancia del Zn en las relaciones C/N y C/P debido quizás a que 
intervenga de alguna forma, al igual que el caso del Mn, en el aumento de la velocidad de 
descomposición de la materia orgánica dando por tanto lugar a bajas relaciones de C/N y 
C/P. 
4.2.2.7. Concentración de elementos en la disolución del suelo 
Los cationes liberados mediante el proceso de intemperismo y por 
descomposición de la materia orgánica varían ampliamente en cuanto a su carga, tamaño 
y polaridad. Algunos tienden a precipitar, formando nuevos minerales en el suelo (fase 
sólida); otros tienden a permanecer en solución aunque asociados con la superficie de la 
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fase sólida (iones intercambiables); otros son menos activos por la carga superficial y por 
lo tanto, permanecen de manera predominante en la solución de suelo (iones solubles). 
La solución del suelo proporciona los nutrientes a las plantas de tal modo que la 
cantidad disponible de cationes Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ y los considerados macronutrientes 
esenciales se encuentran en la misma.  
Desde el punto de vista de la nutrición de las plantas la fracción soluble es la que 
está en contacto directo con el sistema radicular. Hay por lo tanto una relación entre la 
calidad de la solución del suelo y el crecimiento del sistema radicular de las plantas. Por 
esto, el modo de obtener los contenidos que la planta puede tomar a partir de la solución 
del suelo es determinando los contenidos de elementos en el extracto de agua ya que 
proporcionan una información aproximada de la composición química de la disolución del 
suelo.  
Las concentraciones de elementos en el extracto de suelo en agua, en los suelos 
de los puntos de muestreo y en la capa mineral más superficial, de 0-10 cm, se resumen 
en la tabla 4.2.2.14. 
Cationes 
El orden en el que se presentan los cationes alcalinos, alcalinotérreos y cationes 
ácidos según su concentración media en la fracción soluble del suelo es: 
Ca>K>Mg>Na>Fe>Al>Mn>NH4. 
Las elevadas concentraciones de Ca2+ y Mg2+ obtenidas en los extractos de suelo 
estudiados derivan de la presencia de materiales originarios carbonatados. Se detectan 
bajas concentraciones de los cationes Fe3+, Al3+ y Mn2+ obtenidas en suelos de carácter 
básico (que representan el 36 % de los suelos estudiados). Las clases de frecuencia de 
las concentraciones de los cationes analizados en el extracto no siguen una distribución 
normal (4.2.2.60). Así se observa que todas las concentraciones de los cationes solubles, 
presentan una distribución con una acusada asimetría hacía la derecha encontrándose el 
mayor porcentaje de valores observados en las clases inferiores; esto explica las 
diferencias observadas entre la media y la mediana (los valores de la mediana son 
inferiores a la media en la mayoría de los elementos). Dentro de los elementos 
alcalinotérreos, el 75 % de los suelos estudiados presentan en la fracción soluble del 
suelo concentraciones de Ca2+ entre 3 y 100 mg l-1, presentando el 22 % concentraciones 
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entre 100 y 300 mg l-1, lo que refleja la presencia de suelos de carácter básico. El catión 
K+ presenta en el 60 % de los suelos concentraciones bajas entre 1.92 y 10 mg l-1; lo 
mismo ocurre con el Mg2+ en el que la clase más inferior (de 0.7 a 5 mg l-1) es las más 
frecuente (67 %). El catión NH4+ es el que presenta las concentraciones más bajas, de tal 
modo que el 55 % de los suelos presentan concentraciones que se encuentran en la 
clase más inferior (de 0 a 0.5 mg l-1). La distribución de las clases de frecuencia en el 
caso del Na+ es más uniforme; en concreto la clase 2 (de 2 a 4 mg l-1) es la más 
frecuente. El 65 % de los suelos presentan concentraciones de Na+ entre 0.9 y 4.0 mg l-1. 
Tabla 4.2.2.14. Valor mínimo, medio, mediana, máximo y percentiles 10 y 90 de valores de pH y 
concentraciones (mg l-1) de iones mayoritarios en el extracto de agua de capas minerales 
superficiales de suelo de 0-10 cm de profundidad. N es el nº de puntos en los que el elemento 
ha sido analizado. LD indica límite de detección del elemento. 
Parámetro  N Min Media Mediana Max Percentil 10 Percentil 90 
pH 90 4.73 7.51 7.63 8.47 5.85 8.39 
Na+ 103 0.90 4.01 3.41 15.90 1.57 7.41 
K+ 103 1.92 11.46 8.42 60.84 3.34 22.15 
Ca2+ 103 3.00 65.66 25.94 684.61 6.45 151.87 
Mg2+ 103 0.66 6.49 4.01 41.37 1.51 14.66 
Al3+ 91 <LD 2.64 1.11 19.72 0.02 7.10 
Fe3+ 103 <LD  2.97 1.61 18.27 0.05 7.23 
Mn2+ 103 <LD 2.10 0.83 27.21 0.02 5.31 
NH4+ 93 <LD  0.94 0.58 5.71 0.11 2.16 
F- 103 <LD  0.34 0.12 2.97 <LD  1.12 
Cl- 99 1.84 6.79 5.62 27.27 2.65 11.36 
NO3- 99 0.14 5.08 1.87 38.01 0.38 13.21 
PO43- 99 <LD  0.32 <LD  12.02 <LD 0.33 
SO42- 99 1.09 21.66 9.47 1054.09 3.59 22.06 
 
Dentro de los cationes ácidos, las concentraciones de Al3+ y Mn2+ presentan la 
clase claramente más frecuente, la inferior. El 80 % de los suelos presentan 
concentraciones de Al3+ entre 0 y 5 mg l-1, mientras que en el caso del Mn2+, el 85 % de 
los suelos presentan concentraciones entre 0 y 3 mg l-1. El Fe3+ también presenta la clase 
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1 como la más frecuente (de 0 y 4 mg l-1), aunque de forma menos acusada que el caso 
del Al3+ y Mn2+. 
Figura 4.2.2.60. Histograma de frecuencias (porcentaje) de las concentraciones de Ca2+, K+, Mg2+, Na+, NH4+, 
Al3+,Mn2+ y Fe3+, en el extracto de agua de la capa mineral superficial de 0-10cm. 
 
Las elevadas concentraciones medias de los cationes básicos (Ca2+, K2+ y Mg2+) 
así como su amplio rango de variación en el extracto de suelo explicarían el relativamente 
elevado valor medio de pH (7.5), así como su amplio rango de variación con valores 
comprendidos entre 4.7 y 8.5. Hay que destacar el Ca con una concentración media de 
64.7 mg l-1 y un amplio rango de variación entre 3 y 684.61 mg l-1. Se observa una 
concentración media de 139.09 mg l-1 en suelos con valores de pH (H2O) superiores a 
7.0. Finalmente las concentraciones máximas en suelos se manifiestan con valores de pH 
(H2O) entre 7.6 y 8.6, cuando predominan las calizas como material originario. 
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Suelos de carácter ácido con valores de pH (H2O) <7.0 presentan una 
concentración media de Ca2+ de 22.73 mg l-1 y mínimos en suelos con valores de pH 
(H2O) entre 5.0 y 6.0 mg l-1, (con predominio de granitos, pizarras y cuarcitas como 
material originario). Concentraciones medias similares de Ca2+ (21.7 mg l-1) han sido 
encontradas en soluciones de suelo de capas minerales de suelos forestales de carácter 
ácido por Malinina et al. (2007). En extractos de suelo en agua más diluidos (1:10) de 
capas minerales de suelos forestales bajo Eucaliptus, (de carácter más ácido) se han 
encontrado concentraciones medias de Ca2+ muy inferiores, de concretamente 1.77 mg l-1 
según Gago et al. (2002). En ambos casos (Gago et al. 2002; Malinina et al. 2007) la 
concentración iónica en los extractos está determinada en la proporción 1:10 que sería 
menor que en los extractos (1:2) realizados en este trabajo. Hay que destacar que las 
concentraciones de Ca2+ en la fracción soluble del suelo está altamente correlacionada y 
de forma positiva (R= 0.63) con los contenidos totales de Ca en la capa orgánica.  
El segundo catión más abundante es el K+ y presenta una concentración media de 
11.5 mg l-1, con valores máximos en suelos de carácter ácido desarrollados sobre 
micacitas y pizarras. Apenas hay diferencias en las concentraciones medias de K+ entre 
suelos de carácter ácido (11.2 mg l-1) y básico (11.9 mg l-1). A pesar de que en la solución 
del suelo la concentración iónica sería mayor que la que presentan los extractos de suelo 
realizados en este trabajo, se han encontrado concentraciones medias muy superiores de 
K+ (42.67 mg l-1) en soluciones de suelo de capas minerales de suelos de carácter ácido 
(Malinina et al. 2007), mientras que en extractos de suelos en agua (1:10) se han 
encontrado concentraciones de K+ inferiores (3.89 y 5.17 mg l-1) según Malinina et al. 
(2007) y Gago et al. (2002). Teniendo en consideración que la concentración iónica en 
estos extractos (1:10) son más diluidos que la que presenta los extractos realizados en 
este trabajo, comparablemente dichas concentraciones serían más similares a las 
obtenidas en nuestro estudio. 
El Mg2+ presenta su concentración máxima (41.37 mg l-1) en un punto de 
muestreo, cuyo suelo es clasificado como Regosol calcárico de carácter básico, 
desarrollado sobre dolomías y con un elevado contenido en CaCO3 (48 %). Mientras los 
suelos de carácter ácido, la concentración media de Mg2+ es de 4.90 mg l-1, valor de 
concentración que es más elevado que el encontrado en capas minerales de suelos 
forestales de carácter ácido por otros autores tanto en extractos de agua de suelo (0.81 y 
1.18 mg l-1) como en la solución del suelo (1.74 mg l-1) (Gago et al. 2002; Malinina et al. 
2007). Esto indica que suelos de carácter ácido desarrollados bajo la especie Q. ilex 
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presentan concentraciones de Mg2+ más elevadas que las que presentan suelos en los 
que se desarrollan otras especies forestales.  
El catión Na+ es el que presenta la concentración media más baja (4.01 mg l-1) del 
conjunto de elementos alcalinos y alcalinotérreos. Sus concentraciones máximas se 
producen en suelos bajo esquistos, localizados en su mayoría en zonas cercanas a la 
costa. Las concentraciones de Na+ apenas presentan diferencias entre suelos de carácter 
ácido (4.14 mg l-1) y básico (3.78 mg l-1). Concentraciones medias muy similares de Na+ 
(3.56 mg l-1) han sido encontradas en extractos de suelo en agua (1:10) de capas 
minerales de suelos forestales de carácter ácido (Malinina et al. 2007; Gago et al. 2002), 
pero teniendo en cuenta que en esos extractos más diluidos la concentración iónica sería 
menor, la concentración media de Na+  obtenida en los extractos de suelo (1:2) bajo la 
especie Q. ilex sería inferior a la obtenida en la bibliografía. 
Las concentraciones medias de los cationes de carácter ácido en la fracción 
soluble del suelo son inferiores a las que presentan los cationes alcalinos y 
alcalinotérreos. Las concentraciones medias de los cationes Fe3+ (2.97 mg l-1) y Al3+ (2.64 
mg l-1) son muy similares, al igual que sus rangos de variación; ambos cationes presentan 
concentraciones máximas en un suelo de carácter ácido (Acrisol háplico sobre cuarcitas). 
Las concentraciones medias de Fe3+ y Al3+ en suelos de carácter ácido son 4.63 y 4.46 
mg l-1 respectivamente, mientras que en suelos de carácter básico las concentraciones 
medias tanto de Fe3+ como Al3+ son muy bajas (0.10 mg l-1). El Mn2+ es el catión que 
presenta la concentración media más baja (2.10 mg l-1), siendo la concentración máxima 
la de un suelo de carácter ácido sobre pizarras (Leptosol lítico).  
Las propiedades acido-base de la solución del suelo afectan a los “stocks” de 
nutrientes disponibles en el suelo y a la velocidad de liberación de nutrientes como el 
Ca2+ o de elementos tóxicos como el Al3+. Con el objeto de estudiar la influencia del pH 
de la fase solida del suelo en las concentraciones de los cationes en la fracción soluble 
se ha realizado un análisis anova con posterior test de Kruskal-Wallis. Como resultado de 
dicho análisis se han constatado diferencias significativas de las medianas de las 
concentraciones de Ca2+, Mg2+, NH4+, Al3+, Fe3+ y Mn2+ entre suelos de carácter ácido y 
básico (Fig. 4.2.2.61). 
Los suelos de carácter básico presentan, como cabía esperar, medianas de 
concentraciones de Ca2+ (114.78 mg l-1) y Mg2+ (5.38 mg l-1), significativamente (p<0.01) 
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más altas que las que presentan los suelos ácidos, 14.35 mg l-1 y 3.43 mg l-1 
respectivamente.  
La mediana de la concentración de NH4+ es significativamente (p<0.01) más alta 
en suelos de carácter ácido (0.79 mg l-1), que en suelos de carácter básico (0.47 mg l-1), 
lo que indica la baja solubilidad del catión NH4+ a pH básico. No se ha constatado una 
influencia significativa de las propiedades acido-base del suelo en las concentraciones de 
Na+ y K+ en el extracto de suelo, a pesar de que la absorción del K+ disminuye tanto a pH 
básicos como ácidos, siendo óptima a valores de pH próximos a la neutralidad. Estos 
resultados podrían ser explicados por la elevada movilidad de estos cationes 
monovalentes al ser débilmente retenidos en el complejo de cambio. Además en el caso 
del K+ es un nutriente que es renovado constantemente en la solución del suelo 
dependiendo de las necesidades de la planta, y en el caso del Na+ es un elemento que es 
fácilmente lixiviado debido a que la fuente principal de este elemento en la solución del 
suelo van a ser sales muy solubles procedentes de la meteorización de las rocas y un 
aporte, aunque menor, de sales de sodio solubles procedentes de la deposición 
atmosférica ( como el cloruro sódico o el sulfato sódico). 
Por otro lado, se ha constatado medianas de las concentraciones de Al3+ y Fe3 
significativamente más altas (p<0.01), como cabía esperar, en suelos de carácter ácido, 
con medianas de 3.78 mg l-1 y 4.29 mg l-1 respectivamente. En suelos de carácter básico 
la mediana de Al3+ es de 0.06 mg l-1y de 0.08 mg l-1 en el caso del Fe3+. El Fe3+ presenta 
mayores diferencias en sus concentraciones medias entre ambos tipos de suelos. 
También se han constatado diferencias significativas (p<0.01) entre las medianas (test de 
Kruskal-Wallis) de las concentraciones de Mn2+, presentando mayor concentración de 
Mn2+ suelos de carácter ácido (0.91 mg l-1) frente a una concentración de 0.24 mg l-1 en 
suelos de carácter básico.  
Concentraciones medias inferiores de Fe3+ y Mn2+ han sido encontradas por otros 
autores en capas minerales de suelos forestales de carácter ácido tanto en la solución del 
suelo (2.46 mg l-1 y 0.54 mg l-1), como en extractos de agua de suelo 1:10 (0.62 y 0.05 mg 
l-1) según Malinina et al. (2007). En este caso habría que tener en cuenta que la 
concentración iónica sería menor al ser los extractos más diluidos al igual que en el caso 
del Fe3+ y Mn2+, en la bibliografía (Gago et al. 2002) han encontrado en extractos de agua 
(1:10) de suelos forestales de carácter ácido concentraciones medias de Al3+ muy 
inferiores (0.65 mg l-1), aunque habría que tener en cuenta la menor concentración iónica 
de estos extractos más diluidos. Estos resultados indicarían en todo caso que las 
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concentraciones de los cationes ácidos obtenidas en extractos de agua de suelos ácidos 
desarrollados sobre la especie Q .ilex adquieren una importante relevancia respecto a las 
obtenidas en otros suelos, también de carácter ácido, bajo otras especies forestales 
Figura 4.2.2.61. Diagrama de cajas y posterior test de Kruskal-Wallis de las concentraciones (mg l-1) de Ca2+, 
K+, Mg2+, Na+ NH4+, Al3+,Mn2+ y Fe3+ presentes en la fracción soluble del suelo (capa 0-10 
cm) según suelos de carácter básico (n=40) y ácido (n=63). 
 
 
mg/l
Carácter ácido
Carácter básico
Caa
0 200 400 600 800
b
mg/l
Mga
b
0 10 20 30 40 50
mg/l
Carácter ácido
Carácter básico
Ka
a
0 20 40 60 80
mg/l
Naa
a
0 4 8 12 16
mg/l
Carácter ácido
Carácter básico
NH4a
b
0 1 2 3 4 5 6
mg/l
Mna
b
0 5 10 15 20 25 30
mg/l
Carácter ácido
Carácter básico
Fea
b
0 4 8 12 16 20
mg/l
Ala
b
0 4 8 12 16 20
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
188 
 
Aniones 
Para mantener a largo plazo la productividad de un ecosistema forestal la 
velocidad de entrada de nutrientes debe ser igual o superior a la velocidad de pérdida de 
los mismos, bien a través de procesos como lixiviación, erosión, incendios o prácticas de 
manejo entre otros. Los procesos de pérdida a través del lixiviado van a estar limitados 
por la producción y movilidad de los aniones en la solución del suelo (Johnson y Cole 
1980; Cole 1995) teniendo por lo tanto cada anión un papel diferente en dicho proceso. 
Los aniones mayoritarios analizados en este trabajo han sido: (1) nitratos cuyas 
fuentes principales en los ecosistemas forestales derivan de la mineralización del N, 
controlada principalmente por la dinámica de la materia orgánica del suelo y el proceso 
de nitrificación , el cual depende del nivel de deposición ácida (Ndala et al 2006); (2)  
sulfatos de relativa abundancia pero que, al ser de solubilidad relativamente alta, son 
susceptibles de ser lixiviados a horizontes más profundos, por lo que su acumulación en 
la solución del suelo está ligada a situaciones de especial abundancia como una elevada 
entrada de este elemento con la deposición atmosférica; (3) cloruros de origen 
principalmente marino y que al igual que los sulfatos son sales de elevada movilidad a lo 
largo del perfil del suelo debido a que forman sales de elevada solubilidad; (4) fosfatos 
procedentes principalmente de la roca madre y de la mineralización de la materia 
orgánica y cuya concentración en la solución del suelo depende del pH, siendo los 
fosfatos diácidos (H2PO4-) favorecidos a pH bajos; finalmente (5) fluoruros, que se 
encuentran en pequeñas cantidades tanto en rocas ígneas como en rocas sedimentarias 
y tienen características iónicas similares al OH- que hacen que a menudo le sustituya en 
estructuras minerales formando en la solución del suelo complejos fuertes con el aluminio 
(Wild 1993). 
Las clases de frecuencia de las concentraciones de los aniones mayoritarios 
analizados en el extracto de suelo en agua se resumen en la figura 4.2.2.62. Al igual que 
en el caso de los cationes presentan una distribución con asimetría hacia la derecha con 
una mayor frecuencia de valores observados situados en las clases inferiores. Esta 
asimetría explica la acusada diferencia entre la media y la mediana de los aniones 
estudiados.  
Las concentraciones del anión NO3- presentan una clase de frecuencia claramente 
más abundante en la que el 72 % de los suelos presentan concentraciones entre 0.2 y 
5.0 mg l-1, mientras que las concentraciones de los aniones SO42- y Cl- se distribuyen con 
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una asimetría hacia la derecha menos acusada. El Cl- presenta 2 clases más frecuentes, 
la clase 1 (de 0 a 5 mg l-1) y la clase 2 (de 5 a 10 mg l-1) mientras que el 54 % de los 
suelos estudiados presenta concentraciones de SO42- entre 0 y 10 mg l-1. 
En la fracción soluble del suelo, el anión SO42- es el que ha presentado mayor 
concentración con una mediana de 9.5 mg l-1 y un valor medio más elevado, 21.7 mg l-1; 
esto es debido a la presencia de un punto de muestreo con un suelo sobre margas 
yesíferas en el que se produce una concentración de sulfatos muy elevada (1054 mg l-1). 
Hay autores que también han encontrado el anión sulfato como el anión mayoritario en la 
solución del suelo de horizontes minerales de suelos forestales (Cronan y Grigal 1995); 
sin embargo otros autores han determinado el anión nitrato como anión mayoritario en la 
fracción soluble de suelos forestales bajo especies de coníferas (Alewell et al. 2000; 
Ndala et al. 2006). 
Figura 4.2.2.62. Histograma de frecuencias (porcentaje) de las concentraciones de Cl-, *SO42- y NO3-, en el 
extracto de agua de la capa superficial mineral de 0-10cm. 
 
El Cl- es el anión que presenta la concentración media más elevada (6.79 mg l-1) 
después del anión SO42-. Las concentraciones máximas de Cl- se han obtenido en suelos 
que presentan también concentraciones máximas de Na+ (15.9 y 8.9 mg l-1), 
concentraciones que pueden ser debidas a la influencia marina, al estar dichos puntos 
situados próximos a la costa. En suelos forestales el anión Cl- se presenta en la solución 
del suelo co-dominando con el NO3- (Ndala et al. 2006); otros autores también han 
encontrado elevadas concentraciones de Cl- en extractos de pasta saturada en suelos de 
pastizales (Echeverria 2000). 
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La concentración media del anión NO3- es inferior (5.1 mg l-1) a la presentada por 
los otros dos aniones mayoritarios, presentando un amplio rango de variación (entre 0.14 
y 38.0 mg l-1), siendo la forma inorgánica de nitrógeno más abundante en la fracción 
soluble del suelo respecto a la concentración media del ion NH4+, que ha sido de 0.94 mg 
l-1. Si comparamos las medianas dichas diferencias en concentración se reducen debido 
a la enorme variabilidad en las concentraciones de NO3-, disminuyendo su mediana a 
1.87 mg l-1. La menor concentración de NH4+ podría ser debida a que el amonio producido 
por amonificación es rápidamente consumido por diversos procesos (nitrificación, 
inmovilización microbiana y uso por las plantas) además de posibles pérdidas por 
lixiviación. Por otro lado, si comparamos las medianas de NO3- y NH4+ entre suelos ácidos 
y básicos, obtenemos una mayor diferencia entre ambos cationes en los suelos de 
carácter ácido, con un aumento del 50 % de la concentración de NO3- respecto a la del 
NH4+ y un aumento del 35 % en el caso de suelos básicos. Este resultado podría ser 
explicado por una mayor acumulación de nitratos en los horizontes superficiales (0-10 
cm) de suelos forestales, siendo este aumento mayor en el caso de suelos ácidos (Ndala 
et al. 2006). Las concentraciones medias más bajas han correspondido al ion PO43- (0.32 
mg l-1) y al ion F- (0.34 mg l-1). El PO43- es el anión que presenta el rango de disponibilidad 
en el suelo más estrecho. 
Dada la importancia de las propiedades ácido-base en la disponibilidad de 
nutrientes en el suelo, así como en la velocidad de pérdida de los mismos, se ha 
realizado un análisis de anova con posterior test de Kruskal-Wallis, para estudiar la 
influencia del pH de la fase solida del suelo, en las concentraciones de los aniones 
mayoritarios en la fracción soluble del suelo (Fig. 4.2.2.63.)  
Se han encontrado diferencias significativas entre las medianas de las 
concentraciones del anión NO3- en la solución del suelo (test de Kruskal - Wallis) siendo 
significativamente (p<0.01) más altas en suelos de carácter ácido (2.38 mg l-1) que en los 
de carácter básico (0.98 mg l-1). Esto puede indicar la baja disponibilidad del NO3- a pH 
básico, al ser las superficies cargadas positivamente de óxidos, los lugares de adsorción 
para el NO3-, los cuales son creados por protonación en exceso de iones OH- (Ndala et al. 
2006); así se produciría a un mayor nivel de adsorción del anión NO3- en suelos de 
carácter básico. Además habría que añadir el hecho de que al tratarse de horizontes 
superficiales, influyen de manera importante los radicales de los ácidos húmicos, 
altamente reactivos, que van a ocupar las cargas protonadas de la superficie de los 
minerales de la arcilla, aumentando la adsorción de los ácidos húmicos al disminuir el pH 
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(Kretzschmar et al. 1997), lo que conlleva a una disminución de las cargas sobre las que 
el anión NO3- puede ser adsorbido. Por lo tanto el carácter ácido del suelo de horizontes 
superficiales, dan lugar a una disminución de la adsorción del NO3- y por lo tanto a una 
mayor disponibilidad del mismo. Estos resultados han sido constatados por Ndala et al. 
(2006) que obtuvieron correlaciones significativas positivas entre la adsorción del NO3- y 
el pH. 
Figura 4.2.2.63.Diagrama de cajas y posterior test de Kruskal-Wallis de las concentraciones de iones *SO42- , 
NO3- y Cl- presentes en la fracción soluble del suelo en la capa mineral superficial de 0-10 cm. 
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(1:10) de capas minerales de suelos forestales de carácter ácido, concentraciones 
medias de SO42- más bajas (2.14 mg l-1) aunque si se tiene en cuenta que estos extractos 
son más diluidos que los utilizados en este trabajo, las diferencias entre las 
concentraciones encontradas en la bibliografía y las obtenidas en este trabajo no serían 
tan acusadas. La mayor concentración de SO42- obtenida en suelos de carácter básico se 
debería principalmente a que, en general, la adsorción de sulfatos disminuye cuando se 
incrementa el pH (Zhang et al. 1996) aumentando por lo tanto su disponibilidad. Esto es 
debido a que cuando el pH es lo suficientemente alto, el suelo no tiene cargas positivas 
en superficie, también puede ser porque las fuerzas de atracción para el anión SO42- 
ejercida por las cargas positivas en superficie, están en equilibrio con las fuerzas 
repulsión ejercidas por las cargas negativas en superficie, lo que conlleva a que el suelo 
no adsorba el sulfato. 
No se han encontrado diferencias significativas entre las medianas de las 
concentraciones del anión Cl- entre ambos tipos de suelos, aunque la mediana de cloro 
ha sido mayor en suelos básicos (6.70 mg l-1) que en suelos de carácter ácido (4.77 mg l-1). 
Este resultado puede ser debido a que el Cl- es un anión que se mueve fácilmente a lo 
largo del perfil del suelo y es retenido más débilmente que los otros aniones estudiados, 
por lo que la influencia del pH en su disponibilidad seria menor. Ndala et al (2006) 
tampoco encontraron diferencias entre las concentraciones de Cl- obtenidas en extractos 
de pasta saturada de suelos desarrollados sobre material calcáreo y no calcáreo.  
Para la realización de balances iónicos y análisis comparativos se resumen las 
concentraciones de los diferentes cationes (Tabla 4.2.2.15) y aniones (Tabla 4.2.2.16) 
medidos en el extracto de suelo en unidades de (mmolc L-1), así como la suma de cationes 
y aniones medidos. Estrictamente no se ha podido establecer el balance iónico de la 
solución del suelo debido a que no se ha determinado los contenidos de carbonatos y 
bicarbonatos solubles (muy significativos en los suelos de carácter básico), ni tampoco se 
ha determinado la concentración de los ácidos orgánicos disueltos. También se resumen 
los valores de las relaciones Ca/Al, BC/Al, NH4/K y NH4/Mg (Tabla 4.2.2.17), 
considerando BC como la suma de las concentraciones de los iones Ca, Mg y K. Hay que 
tener en cuenta que no se han considerado valores de Ca/Al de todos los suelos 
estudiados debido a la existencia de concentraciones de Al próximas a cero. Estos 
índices suelen ser usados como indicadores de los posibles efectos adversos que la 
acidificación del suelo puede tener sobre el desarrollo de los árboles (Ca/Al y BC/Al) ó 
como indicadores de niveles críticos relacionados con la disminución de la disponibilidad 
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de cationes básicos (NH4/K y NH4/Mg). Además, dada la importancia de las propiedades 
acido-base en la concentración iónica de la solución del suelo, en las tablas de los 
resultados se han separado las concentraciones iónicas obtenidas en los suelos de 
carácter ácido de las obtenidas en suelos de carácter básico, incluyendo el resultado del 
test de Kruskal-Wallis y el valor de la mediana en lugar de la media por la gran 
variabilidad que presentan las concentraciones iónicas en la fase liquida del suelo. 
La abundante presencia de calizas (27 %) en los suelos estudiados junto con la 
presencia de sulfatos de calcio y de magnesio en el suelo, dan como resultado que las 
medianas más altas de las concentraciones de los cationes estudiados en la fracción 
soluble del suelo correspondan al Ca2+ (1.29 mmolc L-1) y al Mg2+ (0.33 mmolc L-1) (Tabla 
4.2.2.15). Las elevadas concentraciones de los cationes solubles básicos dan lugar a un 
valor medio de la suma de las mismas en suelos de carácter ácido (1.94 mmolc L-1) muy 
superior al obtenido por otros autores (Foster et al. 1989; Liu et al. 2008) en soluciones 
de suelo de carácter ácido muestreadas a una profundidad del suelo de 10 y 15 cm (0.39 
y 0.22 mmolc L-1). Hay que destacar la influencia de las propiedades ácido-base del suelo 
en la concentración iónica del extracto de suelo ya que todos los cationes solubles, a 
excepción del Na+ y K+, presentan diferencias significativas entre las medianas obtenidas 
en suelos de carácter ácido y las obtenidas en suelos de carácter básico 
En general, las concentraciones de cationes solubles obtenidas en los extractos 
de suelo realizados en este trabajo sobre suelos de carácter ácido, son superiores a las 
encontradas en la bibliografía en la solución del suelo de horizontes superficiales de 
suelos también de carácter ácido bajo otras especies forestales, teniendo además en 
cuenta que en la solución del suelo las concentraciones iónicas son mayores que en los 
extractos de suelo (Malinina et al. 2007). Así bajo especies de frondosas caducas 
algunos autores (Foster et al. 1989; Augusto y Ranger 2001; Fitzhugh et al. 2003; Huang 
et al. 2005) han encontrado concentraciones de Ca2+ (entre 0.02 y 0.32 mmolc L-1), Mg2+ 
(entre 0.01 y 0.08 mmolc L-1), K+ (entre 0.01 y 0.07 mmolc L-1), Na+ (entre 0.02 y 0.10 
mmolc L-1) y Al3+ (entre 0.00 y 0.23 mmolc L-1), muy inferiores a las medianas obtenidas en 
este trabajo. Mientras que en el caso de Quercus caducifolios bajo suelos ácidos, 
Augusto y Ranger (2001) obtuvieron concentraciones de cationes en la solución de suelo 
similares a las obtenidas en este trabajo, con concentraciones de Na+ (0.13 mmolc L-1), K+ 
(0.15 mmolc L-1), Ca2+ (0.42 mmolc L-1) y Mg2+ (0.15 mmolc L-1), mientras que estos mismos 
autores obtuvieron una concentración de Al3+ superior (0.72 mmolc L-1) a la obtenida en 
este trabajo.  
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Tabla 4.2.2.15. Mediana, desviación estándar y rango (min-max) de las concentraciones (mmolc L-1) de los 
cationes analizados en el extracto de suelo en agua de capas superficiales de suelo (0-10 cm). 
Diferencias significativas entre medianas son indicadas en letras diferentes. 
  Carácter ácido Carácter básico Sig Total 
Nº de sitios 63 40   103 
H+ 6.0E-8±2.9E-6a 4.5E-9±4.0E-9b *** 2.4E-8±2.2E-6 
  8.0E-9 - 1.8E-5 3.0E-9 - 2.8E-8   3.0E-9 - 1.8E-5 
          
Na+ 0.16±0.12a 0.15±0.10a ns 0.15±0.11 
  0.04 - 0.69 0.05 - 0.40   0.04 - 0.69 
          
K+ 0.21±0.28a 0.23±0.19a ns 0.22±0.25 
  0.05 -1.56 0.06 - 0.86   0.05 -1.56 
          
Ca2+ 0.72±1.11a 5.73±5.59b *** 1.29±4.57 
  0.15 - 6.76 1.51 -34.16   0.15 - 34.16 
          
Mg2+ 0.28±0.40a 0.45±0.76b ** 0.33±0.59 
  0.05 - 2.52 0.09 -3.40   0.05 -3.40 
          
Al 3+ 0.42±0.41a 0.01±0.03b *** 0.12±0.39 
  0.01 - 2.19 <LD - 0.15   <LD - 2.19 
          
Fe3+ 0.15±0.12a <LD±0.01b *** 0.06±0.13 
  0.01 - 0.65 <LD - 0.09   <LD - 0.65 
          
Mn2+ 0.04±0.16a 0.01±0.07b *** 0.03±0.14 
  0.01 - 0.99 <LD - 0.28   <LD - 0.99 
          
NH4+ 0.04±0.06a 0.03±0.03b * 0.03±0.06 
  <LD - 0.32 <LD - 0.11   <LD - 0.32 
          
∑ cationes 2.14±1.77a 6.60±5.80b *** 3.12±4.70 
  
0.76 - 11.88 2.34 - 35.14   0.76 - 35.14 
ns, p> 0.05, * p< 0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 
En suelos ácidos bajo especies de coníferas las concentraciones de cationes en la 
solución del suelo obtenidas en la bibliografía por diversos autores (Alewell 2000; 
Augusto y Ranger 2001; Huang et al 2005), también han sido inferiores a las obtenidas 
en este trabajo en suelos de carácter ácido, encontrando concentraciones de K+ (entre 
0.03 y 0.10 mmolc L-1), Na+ (entre 0.12 y 0.26 mmolc L-1), Ca2+(entre 0.05 y 0.60 mmolc L-1), 
Mg2+ (entre 0.01 y 0.19 mmolc L-1) y Al3+ (entre 0.01 y 0.28 mmolc L-1). Los rangos de 
concentración obtenidos han sido superiores a los encontrados en especies de 
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frondosas, destacando el caso del Na+, que ha presentado en algunos casos 
concentraciones superiores a las obtenidas en este trabajo. 
Las diferencias entre las concentraciones de cationes básicos obtenidas en este 
estudio y las obtenidas en la bibliografía, que resultarían aún mayores si se hubiera 
utilizado el mismo método de extracción de los solubles del suelo, pueden ser debidos a 
la distinta actuación de los procesos que afectan a la concentración de los cationes 
básicos en la solución del suelo y que son: (1) liberación por descomposición de la 
materia orgánica; (2) liberación por meteorización de la roca y minerales del suelo; (3) 
reacciones de intercambio catiónico con el suelo; (4) utilización por los organismos del 
suelo; (5) perdida por lixiviado; y por último (6) deposición atmosférica. Además, habría 
que mencionar que dada la elevada concentración de cationes básicos obtenida en este 
trabajo, no se observaría el efecto que aparece en suelos forestales europeos en los que 
se produce una disminución de las concentraciones de cationes básicos como 
consecuencia de la deposición ácida, debido a que la liberación de los aniones NO3- y 
SO42- en la solución del suelo es equilibrada por el lixiviado de cationes (Alewell et al. 
2001; Graf Pannatier et al. 2005; Graf Pannatier et al. 2011), manteniéndose en algunos 
casos ese efecto a pesar de la reducción de la deposición ácida (Watmough y Dillon 
2004). 
Las concentraciones de NH4+ en el extracto de suelo han sido muy bajas, este 
resultado concuerda con los obtenidos por otros autores en la solución del suelo en 
horizontes superficiales de suelos forestales que han obtenido concentraciones similares 
(Foster et al. 1989; Augusto y Ranger 2001; Huang et al. 2005; Liu et al. 2008), este 
resultado puede ser debido a que el amonio depositado en el suelo es rápidamente 
tomado por las raíces de las plantas, especialmente de especies de crecimiento lento que 
prefieren esta forma de N (Pearson y Stewart 1993) u oxidado a nitrato por los 
microorganismos del suelo (Kronzucker et al. 2003). 
El anión mayoritario en el extracto de suelo ha sido el SO42- seguido del Cl- (Tabla 
4.2.2.16), resultado que coincide con el encontrado por Xu et al. (2001) y Huang et al. 
(2005). Sin embargo (Ndala et al 2006 y Liu et al. 2008) han obtenido como anión 
mayoritario el Cl-, aunque el predominio de un anión sobre otro varía dependiendo de las 
condiciones del sitio. Así en suelos ácidos muestreados en zonas de Francia con 
diferentes cantidades de precipitación Augusto y Ranger (2001) han obtenido en la 
solución del suelo, muestreada en sitios con baja precipitación, una coodominancia de los 
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aniones SO42- y NO3- frente al anión Cl-; mientras que en zonas de elevada precipitación 
han obtenido una dominancia del anión SO42- seguido del anión Cl- , siendo el NO3- el 
anión con menor concentración. 
Tabla 4.2.2.16. Mediana, desviación estándar y rango (min-max) de las concentraciones (mmolc L-1) de los 
aniones analizados en el extracto de suelo en agua de capas superficiales de suelo (0-10 
cm). Diferencias significativas entre medianas son indicadas en letras diferentes. 
 
ns p> 0.05, * p< 0.05, ** p<0.01, *** p<0.001) 
Las propiedades acido-base del suelo influyen muy significativamente en las 
concentraciones de SO42-, presentando los suelos de carácter básico una mediana 
significativamente más elevada que la de los suelos de carácter ácido. También influyen, 
aunque con menor grado de significación, en la concentración del anión NO3-, 
presentando los suelos de carácter ácido una mediana de NO3- significativamente más 
elevada que la obtenida en suelos de carácter básico. Estas diferencias de 
concentraciones de ambos aniones entre suelos básicos y ácidos también ha sido 
encontrada por Graf Pannatier et al. (2011) en soluciones de suelos forestales bajo 
especies de frondosas caducifolias y por Ndala et al. (2006) en extractos de suelo en 
pasta saturada bajo especies de coníferas.  
Si comparamos las concentraciones de aniones solubles obtenidas en suelos bajo 
la especie Q. ilex con otras especies forestales, Ndala et al. (2006), han encontrado en 
extractos de suelo en pasta saturada, bajo coníferas, rangos de concentración del anión 
Carácter ácido Carácter básico Sig Total
Nº de sitios 63 40 103
Cl- 0.13±0.14a 0.19±0.11a ns 0.16±0.13
0.05 - 0.77 0.07 - 0.52 0.05 - 0.77
NO3- 0.04±0.13a 0.02±0.12b * 0.03±0.13
<LD - 0.61 <LD - 0.59 <LD - 0.61
SO42- 0.20±0.20a 0.40±5.33b *** 0.30±3.32
0.03 - 1.09 0.11 - 33.30 0.03 - 33.30
PO43- <LD±0.03a <LD±0.02a ns <LD±0.03
<LD - 0.25 <LD - 0.14 <LD - 0.25
F- 0.01±0.03a 0.01±0.03a ns 0.01±0.03
<LD - 0.18 <LD - 0.13 <LD - 0.18
∑ aniones 0.46±0.36a 0.67±5.20b ** 0.58±3.26
<LD - 1.86 <LD - 33.51 <LD - 33.51
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SO42- entre 0.08 y 0.35 mmolc L-1 y de NO3- entre 0.0 y 0.9 mmolc L-1. Ambos casos caen 
dentro de los rangos obtenidos en este trabajo, aunque hay que tener en cuenta que en 
estos extractos la concentración iónica sería mayor a la de los extractos más diluidos 
aquí utilizados.  
En la bibliografía, las concentraciones de aniones obtenidas en la solución del 
suelo de horizontes superficiales de suelos de carácter ácido bajo otras especies 
forestales, han presentado un amplio rango de variación. Así en especies de Quercus 
caducifolios se han obtenido concentraciones de SO42- que varían desde 0.09 a 0.82 
mmolc L-1 (Graf Pannatier et al. 2011; Augusto y Ranger 2001); en especies de frondosas 
caducifolias varían desde 0.04 a 0.46 mmolc L-1 (Foster et al. 1989; Augusto y Ranger 
2001; Huang et al. 2005; Graf Pannatier et al. 2005; Graf Pannatier et al. 2011); y en 
especies de coníferas entre 0.02 y 2.03 mmolc L-1 (Alewell et al. 2000; Augusto y Ranger 
2001; Huang et al. 2005; Graf Pannatier et al. 2011). En estos resultados habría que 
tener en cuenta que en la solución del suelo la concentración iónica sería mayor que en 
los extractos más diluidos realizados en este trabajo. 
En general, con independencia de las condiciones del sitio, en suelos europeos de 
carácter ácido las especies de coníferas presentan en la solución del suelo una 
concentración media de SO42- más elevada (0.66 mmolc L-1) que la que presentan 
especies de frondosas (0.16 mmolc L-1) y Quercus caducifolios (0.45 mmolc L-1). Es por lo 
tanto superior a la mediana de SO42- obtenida en este trabajo en suelos ácidos (0.20 
mmolc L-1) que es similar a la presentada en frondosas caducifolias. Estos resultados 
pueden ser explicados por el hecho de que las especies de coníferas interceptan, con 
mayor eficacia que las frondosas, la deposición atmosférica (Augusto y Ranger 2001), 
siendo la deposición atmosférica una fuente importante de sulfatos. 
En el caso del anión NO3- había que tener también en cuenta, a la hora de realizar 
análisis comparativos, que la concentración del mismo varía en la solución del suelo 
dependiendo de la época de muestreo, encontrándose en la bibliografía concentraciones 
más elevadas de NO3- en la solución del suelo en horizontes minerales (0-10 cm) durante 
el período estival, periodo de parada vegetativa en el que la absorción de NO3- por la 
vegetación es menor. A este hecho hay que sumarle el efecto de dilución producido en 
invierno por un aumento de la cantidad de agua infiltrada debido al aumento de 
precipitaciones y disminución de la evapotranspiración (Foster et al. 1989; Callensen 
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1999; Kristensen 2004). El final del verano ha sido el periodo en el que se ha realizado el 
muestreo de los suelos analizados en este trabajo. 
La mediana de la concentración de NO3- obtenida en este trabajo en suelos 
ácidos, es muy baja, comparada con la concentración de NO3- obtenida por Augusto y 
Ranger (2001) en Quercus caducifolios (0.88 mmolc L-1). Aunque las concentraciones de 
NO3- varían mucho, de 0.02 a 0.23 mmolc L-1 en frondosas (Foster et al. 1989; Augusto y 
Ranger 2001; Fitzhugh et al. 2005; Huang et al. 2005; Graf Pannatier et al. 2005) y de 
0.00 a 2.21 mmolc L-1 en coníferas (Alewell 2000; Augusto y Ranger 2001; Huang et al. 
2005). En general la mediana de NO3-  obtenida en este trabajo bajo Q. ilex en suelos 
ácidos (0.04 mmolc L-1) es inferior a las concentraciones medias de NO3- de coníferas 
(0.57 mmolc L-1) y frondosas (0.12 mmolc L-1) encontradas en la bibliografía. 
Estas bajas concentraciones podrían ser explicadas por varias causas: (1) el 
proceso de nitrificación no se produce de forma importante debido a que bajas 
velocidades de fijación del N o bien bajos aportes de materia orgánica al suelo hacen que 
la disponibilidad del N sea baja. Teniéndose en cuente que la nitrificación solo ocurre 
cuando el N disponible excede a la utilizado por la vegetación y por los organismos del 
suelo dando como resultado elevadas concentraciones de NO3- en la solución del suelo 
(Foster et al. 1989; Homann y Harrison 1992); (2) menor velocidad de descomposición y 
liberación de nutrientes desde la capa orgánica al suelo si se compara con especies de 
frondosas caducifolias (Robertson et al. 2000; Huang et al. 2005) y por lo tanto bajo nivel 
de nitrificación, debido a que el proceso de nitrificación en suelos forestales ácidos 
contribuye de forma importante (entre un 64 y 86 5%) (Ndal et al. 2006) al proceso total 
de mineralización; (3) bajos aportes de N atmosférico si se compara con el resto de 
países europeos donde la deposición atmosférica de N-NO3- varía entre 3.2 y 9.3 
kg/ha/año (con máximos en países de centro Europa) mientras que en España varía 
entre 0 y 3.2 kg/ha/año (Fischer et al. 2010), lo que implicaría menores concentraciones 
de NO3- en la solución del suelo. Según diversos estudios las concentraciones de NO3- 
incrementan de forma sustancial con el aumento de la deposición atmosférica de N, 
siendo este incremento mayor en el caso de bosques de frondosas (Kristensen et al. 
2004); y (4) baja capacidad de retención del NO3- en los suelos estudiados. Respecto a 
este último proceso, estudios realizados a nivel europeo, han obtenido una relación entre 
la relación C/N de la capa orgánica de suelos forestales, utilizada como uno de los 
indicadores del estado del N en los ecosistemas forestales y la pérdida de NO3- por 
lixiviación en la solución del suelo, estableciéndose 3 clases de C/N para distintos niveles 
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de riesgo de lixiviado de NO3- >30, 25-30 y <25 que van a indicar bajo, intermedio y alto 
riesgo de lavado NO3-, respectivamente (Gundersen et al. 1998; kristensen et al. 2004). El 
60 % de los suelos estudiados bajo Q. ilex presentan valores de C/N en la capa orgánica 
inferiores a 25 y el 27 % presentan valores entre 25 y 30 (Fig. 4.2.2.64), lo que indica que 
son suelos de elevado riesgo de lixiviado de NO3-, incrementando la concentración media 
en NO3- en la solución del suelo a medida que disminuye la relación C/N en la capa 
orgánica: 2.24 mg l-1de NO3-  para valores de C/N > 30, 3.00 mg l-1de NO3-  para valores 
de C/N entre 25 y 30 y 5.92 mg l-1de NO3- para valores de C/N<25. Estos resultados son 
similares a los obtenidos por Reynolds et al. (1998), que indican que la velocidad de 
nitrificación aumenta significativamente con valores de C/N por debajo del intervalo 24-
27. Medianas similares de NO3- según las tres clases de C/N han sido encontradas por  
Kristensen et al. (2004). A nivel europeo, se ha obtenido que el 40 % de los suelos 
forestales estudiados dentro del la Red de Nivel I del ICP Forests, presentan en la capa 
orgánica valores de C/N inferiores a 25 (Vanmenchelen et al. 1997). 
Figura 4.2.2.64. Concentración media de NO3- (mg l-1) en la solución del suelo (0-10 cm) según clases de 
valores de C/N en la capa orgánica. N es el número de puntos pertenecientes a cada clase. 
 
Respecto al anión Cl- se ha encontrado concentraciones en la solución de suelo 
que varían desde 0.04 a 0.52 mmolc L-1(Foster et al. 1989; Augusto y Ranger 2001; 
Huang et al. 2005), encontrándose la mediana de Cl- obtenida en este trabajo en suelos 
ácidos (0.13 mmolc L-1) dentro de dicho intervalo, aunque inferior a la concentración 
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obtenida por Augusto y Ranger (2001) en Quercus caducifolios (0.45 mmolc L-1). En 
general, la mediana de Cl- obtenida en Q. ilex es inferior a la concentración media 
obtenida en la bibliografía en especies de coníferas (0.23 mmolc L-1) pero similar a la 
obtenida en especies de frondosas (0.11 mmolc L-1). 
La relación molar de los cationes Al y Ca, (Ca/Al), presentes en la solución del suelo 
ha sido utilizada como indicador para la identificación de valores umbrales aproximados, 
por encima de los cuales, podría existir riesgo de daños en los bosques por estrés 
alumínico y aumento de desequilibrios nutricionales en especies forestales (Ulrich 1983; 
Andersson 1988; Roy et al. 1988). No obstante, hay que tener en cuenta que para un 
indicador biótico, como es el daño causado a las raíces, es difícil encontrar niveles 
críticos debido a que el daño al sistema radicular puede estar causado por una 
combinación de factores; tales como la sequía y condiciones químicas del suelo, 
adversas. Por eso, el utilizar solamente la relación Ca/Al para el establecimiento de 
niveles críticos debe ser considerado con cierto margen de incertidumbre. La relación 
Ca/Al también es utilizada como un indicador para el seguimiento de cambios en los 
ecosistemas forestales en respuesta a la deposición ácida y para el establecimiento de 
niveles críticos en relación a dicha deposición (Jiménez Ballesta y Sánchez Cabrero 
(1995); Lokke et al. 1996; Jiménez Ballesta et al. (1996); Blaser et al. 1999). 
Se ha estimado que puede haber un 50 % de riesgo para el desarrollo y nutrición 
de los árboles cuando el valor de la relación molar Ca/Al en la solución del suelo es 
inferior a 1.0; un 75 % de riesgo cuando el valor de dicha relación está por debajo de 0.5; 
y un 100 % de riesgo si está por debajo de 0.2 (Cronan y Grigal 1995). Hay que tener en 
cuenta que estos niveles críticos están basados en experimentos realizados en 
laboratorio durante un determinado periodo de tiempo en la que todas las raíces están 
expuestas a una constante subida de la relación Ca/Al, mientras que en el campo las 
relaciones Ca/Al varían considerablemente con el tiempo y la profundidad. 
La mediana de los valores de la relación Ca/Al en el extracto de agua de las capas 
minerales de 0-10 cm de los suelos estudiados bajo encina es de 1.74 (Tabla 4.2.2.17) 
valor que se distancia ampliamente de la media, (36.90), debido al amplio rango de 
variación que presenta entre 0.13 y 325 y que refleja la variabilidad de la relación molar 
Ca/Al que depende de los diferentes horizontes del suelo, del tipo de suelo y de las 
condiciones ambientales de la región. Las medianas de Ca/Al son significativamente más 
altas en suelos de carácter básico que en suelos de carácter ácido. Rangos similares de 
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valores de Ca/Al en la solución del suelo de horizontes minerales de suelos forestales 
(entre 0.3 y 200) han sido encontrados por Cronan y schofield (1990). 
Valores medios más elevados de Ca/Al (4.1), mediana (1.7) y rangos de variación 
más estrechos (entre 0.9 y 29.2) han sido encontrados en la bibliografía en extractos de 
agua (1:3) de capas minerales superficiales de suelos forestales bajo especies de 
coníferas; mientras que en bosques mixtos de coníferas y frondosas el valor medio de 
Ca/Al ha sido inferior (2.4) (Porębska et al. 2004) que es más parecido al determinado en 
este estudio. 
Tabla 4.2.2.17. Mediana, desviación estándar y rango (min-max) de los índices calculados entre 
concentraciones de cationes básicos analizados en el extracto de suelo en agua de capas 
superficiales de suelo (0-10 cm).  
 
ns  p> 0.05, * p< 0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 
Estudios realizados por Vogt y Matschonat (1997), Alewell et al. (2000) y De Wit et 
al. (2010) sobre extractos de agua de suelo igual a los realizados en este estudio (1:2) de 
capas minerales de suelos desarrollados bajo frondosas (Fagus sylvatica) también han 
encontrado valores medios de Ca/Al (6.8) superiores a la mediana de la relación Ca/Al 
determinada en este estudio. Otros estudios realizados directamente sobre la solución del 
suelo a 10 cm de profundidad en suelos forestales bajo coníferas han encontrado valores 
medios de Ca/Al más inferiores entre 0.2 y 1.4  
Dos de los suelos estudiados, un Acrisol háplico y un Alisol háplico, desarrollados 
sobre cuarcitas, que presentan la máximas concentraciones de Al3+ (26 y 11 mg l-1) y 
altas concentraciones de Fe3+ (18 y 9 mg l-1), presentan valores de Ca/Al inferiores a 0.2, 
por lo que podría existir un alto riesgo de que la especie Q. ilex presente desequilibrios 
Indices Carácter ácido Carácter básico Sig Total
Ca/Alt 1.40±41.55a 165.1±104.59b *** 1.74±80.3
0.10 - 292.30 44.4 - 325.0 0.10 - 325.0
BC/Alt 2.55±58.96a 217.1±143.89b *** 3.50±111.08
0.30 - 417.70 48.50 - 437.80 0.30 - 437.80
NH4/K 0.23±0.47a 0.09±0.31b * 0.15±0.42
0.00 - 2.50 0.00 - 1.38 0.00 - 2.50
NH4/Mg 0.14±0.21a 0.05±0.13b ** 0.09±0.19
0.00 - 1.30 0.00 - 0.58 0.00 - 1.30
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nutricionales. (Cronan y Grigal 1995). El 20 % de los suelos estudiados tienen un 50 % de 
riesgo de que se produzcan daños en las masas forestales al presentar valores de Ca/Al 
por debajo de 1.0. Estos suelos son de carácter ácido con bajas concentraciones de Ca 
(entre 3 y 8 mg l-1) en la fracción soluble del suelo. Pero hay que tener en cuenta que 
basado en numerosos experimentos se han establecido diferentes niveles críticos de 
Ca/Al dependiendo de la especie forestal. Así para especies del genero Picea se han 
establecido niveles críticos de Ca/Al inferiores a 1.8 (Murach y Matzner 1987; Matzner et 
al. 1988); para el género Pinus valores inferiores a 1.35 (McCormick y Steiner 1978); para 
especies caducifolias del genero Quercus niveles críticos inferiores a 4.5 (Joslin y Wolfe 
1989; De Wald et al. 1990); y para el género Fagus niveles críticos inferiores a 0.5 
(Cronan et al. 1989; Asp y Berggren 1990). Al género Quercus le corresponde el valor 
crítico de Ca/Al más elevado, por lo que un mayor número de puntos estudiados 
presentarían valores por debajo del nivel crítico establecido para el género Quercus. 
Estudios posteriores han modificado la relación Ca/Al incluyendo otros cationes 
básicos (Ca+Mg+K)/Al, siendo en la actualidad el índice más utilizado para establecer 
niveles críticos. El valor medio de la relación BC/Al en la solución del suelo de los puntos 
de encina estudiados es de 51.8 siendo la mediana de 3.5 (Tabla 4.2.2.17). Esta 
diferencia entre la media y la mediana es debida (como el caso de la relación Ca/Al), al 
amplio rango de variación obtenido (de 0.30 a 438). Se han constatado diferencias 
significativas entre las medianas de BC/Al de suelos de carácter ácido y de carácter 
básico. A escala europea se han obtenido en horizontes superficiales de suelos ácidos y 
bajo diferentes especies forestales rangos de medianas de BC/Al inferiores (entre 1.4 y 
5.4) (Graf Pannatier et al. 2011) al obtenido en este trabajo en suelos ácidos (entre 0.3 y 
418).  
Si la relación es inferior a 1 cabría esperar una disminución de la vitalidad en los 
bosques debido a la toxicidad del Al y a la deficiencia de cationes básicos (de Vries et al. 
2003). Este criterio ha sido utilizado en el programa PROFILE (a escala europea), como 
por ejemplo por Jiménez Ballesta et al (1996). Según este criterio el 15 % de los puntos 
de encina estudiados estarían por debajo de este valor crítico, mientras que en estudios 
realizados de BC/Altot en la solución del suelo de horizontes superficiales sobre una red 
de puntos a nivel europeo, obtuvieron en el 30 % de los sitios un valor de BC/Altot por 
debajo del valor crítico (De Vries et al. 2003). 
Los valores críticos de la relación BC/Al varían dependiendo de la especie 
forestal, por lo que el establecimiento de dichos niveles críticos se ha realizado usando el 
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percentil 20 de las concentraciones de los cationes básicos en vez de la mediana. De 
este modo para el género Quercus se ha establecido como valor critico 0.43 (Van der 
Salm y De Vries 2001) y por lo tanto, según este valor, solamente uno de los puntos de 
encina estudiados estaría por debajo de este nivel.  
Por otro lado, las entradas de los componentes del nitrógeno afectan a la 
composición iónica de la solución del suelo. En este sentido la absorción del anión NH4+ 
por las raíces puede dar lugar a una disminución de la absorción de otros cationes 
nutricionales y a una acidificación de la rizosfera. Por ello se utilizan las relaciones entre 
NH4+ y K+ (NH4/K) y entre NH4+ y Mg2+ (NH4/Mg) como indicadores de la reducción 
potencial de la absorción de nutrientes por las raíces. Se ha considerado el valor 5 mol 
mol-1 de NH4/K como valor crítico (De Vries et al. 1995) y el mismo valor para NH4/Mg 
(Roelofs et al. 1985; De Vries et al. 2001). En consecuencia no presentan riesgo de 
disminución de absorción de los nutrientes Mg y K ninguno de los puntos estudiados, ya 
que todos presentan valores de ambas relaciones por debajo de 5 mol mol-1 (Tabla 
4.2.2.17). 
Influencia del sustrato en la concentración iónica de la solución del suelo 
La solución del suelo es un componente muy dinámico, dentro del sistema suelo, 
ya que está influenciado por numerosos factores (exógenos y endógenos) entre los que 
se encuentra la meteorización de los minerales del suelo, por lo que el tipo de roca 
madre, puede influir de manera importante en la concentración iónica de la solución del 
suelo. Con el objeto de estudiar esa posible influencia se ha realizado un análisis anova y 
posterior test de Kruskal-Wallis de las concentraciones de los iones analizados en los 
extractos de suelo realizados de los horizontes superficiales (0-10 cm), según los 
diferentes sustratos litológicos sobre los que se desarrolla la especie Q. ilex (Tabla 
4.2.2.18). 
Los sustratos calcáreos y los sedimentos presentan, como cabía esperar, las 
concentraciones de H+ más bajas, correspondiendo a las pizarras, dentro de los sustratos 
ácidos, las concentraciones de H+ más altas. 
Las medianas de Ca2+ y Mg2+ son, como también cabía esperar, significativamente 
más elevadas en los sustratos calcáreos que en el resto de los sustratos, siendo el  Ca2+ 
de un nivel de significación más elevado que el Mg2+. La influencia del tipo de sustrato en 
este último es menor, posiblemente debido, a que presenta mayor movilidad en la 
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solución del suelo, está menos disponible al encontrarse en posiciones interlaminares de 
cierto tipo de arcillas y tiene como fuente importante la deposición atmosférica . 
Tabla 4.2.2.18. Mediana, desviación estándar y rango (mínimo-máximo) de las concentraciones iónicas 
(Mmolc L-1) en el extracto de suelo en agua de capas superficiales de suelo (0-10 cm) según el 
tipo de sustrato. (ns p> 0.05, * p< 0.05, ** p<0.01, *** p<0.001)  
 
*Calizas (27), areniscas (5) y margas (4) 
Los cationes ácidos Fe3+ y Al3+ presentan medianas significativamente más 
elevadas en sustratos ácidos que en sustratos calcáreos y sedimentos, correspondiendo 
a los granitos las concentraciones de Al3+ más elevadas y a las pizarras las 
concentraciones más elevadas de Fe3+. El catión Mn2+ presenta menores diferencias 
Substratos 
calcáreos*
Nº 
de sitios
5.0E-9±3.2E-6a 9.0E-9±1.9E-6ab 1.0E-7±1.7E-6bc 5.4E-8±1.7E-7bc 5.7E-8±1.9E-6c 4.0E-8±4.6E-7bc ****
3.0E-9 - 1.8E-5 4.0E-9 - 5.8E-6 6.0E-9 - 4.8E-6 5.0E-9 - 6.2E-7 3.1E-8 - 5.9E-6 9.0E-9 - 1.3E-6
0.15±0.09a 0.14±0.11a 0.18±0.09a 0.15±0.16a 0.13±0.12a 0.15±0.10a ns
0.05 - 0.39 0.04 - 0.40 0.08 - 0.36 0.08 - 0.69 0.06 - 0.46 0.05 - 0.31
0.21±0.17a 0.22±0.16a 0.20±0.21a 0.26±0.36a 0.25±0.23a 0.23±0.39a ns
0.06 - 0.67 0.13 - 0.53 0.06 - 0.86 0.06 - 1.56 0.10 - 0.97 0.05 - 1.09
6.05±5.86a 2.24±2.57b 0.81±0.75bc 0.79±2.09bc 0.71±0.32bc 0.70±0.51c ****
1.51 - 34.16 0.32 - 8.57 0.15 - 2.84 0.32 - 6.76 0.27 - 1.29 0.15 - 1.83
0.45±0.71a 0.32±0.73ab 0.34±0.25ab 0.31±0.76ab 0.25±0.17b 0.29±0.15b *
0.09 - 3.40 0.17 - 2.46 0.10 - 0.95 0.14 - 2.52 0.11 - 0.62 0.05 - 0.48
0.01±0.03a 0.02±0.26c 0.37±0.29bc 0.42±0.32bd 0.79±0.38d 0.56±0.70bd ****
<LD - 0.15 <LD - 0.74 <LD - 0.90 0.01 - 1.22 0.21 - 1.13 0.04 - 2.19
<LD±0.03a 0.01±0.13a 0.23±0.14b 0.14±0.07b 0.14±0.11b 0.15±0.18b ****
<LD - 0.10 <LD - 0.35 0.01 - 0.43 0.01 - 0.25 0.05 - 0.40 0.03 - 0.65
0.01±0.08a 0.03±0.10ab 0.07±0.23b 0.04±0.18b 0.03±0.03ab 0.03±0.03ab **
<LD - 0.28 <LD - 0.31 <LD - 0.99 0.01 - 0.55 0.01 - 0.11 0.01 - 0.10
0.03±0.04a 0.03±0.04ab 0.06±0.08b 0.04±0.08ab 0.03±0.03ab 0.02±0.03ab *
<LD - 0.15 <LD - 0.13 <LD - 0.32 <LD - 0.23 <LD - 0.10 0.01 - 0.08
0.19±0.10a 0.15±0.08a 0.13±0.11a 0.18±0.22a 0.14±0.10a 0.15±0.06a ns
0.07 - 0.50 0.07 - 0.30 0.05 - 0.44 0.07 - 0.77 0.07 - 0.41 0.06 - 0.24
0.02±0.11a 0.05±0.20b 0.04±0.08b 0.04±0.05ab 0.03±0.08ab 0.04±0.22ab *
<LD - 0.59 0.01 - 0.61 0.01 - 0.26 0.01 - 0.19 <LD - 0.27 <LD - 0.57
0.42±5.63a 0.32±0.18bc 0.22±0.15b 0.22±0.32bc 0.18±0.07c 0.24±0.15bc ***
0.11 - 33.3 0.10 - 0.69 0.14 - 0.66 0.06 - 1.09 0.07 - 0.29 0.03 - 0.56
Mn2+
Fe2+
NH4+
Cl-
NO3-
SO42-
Al 3+
Mg2+
Ca2+
K+
Na+
H+
Sig
36 9 18 16 13 10
Sedimentos Pizarras Esquistos Granitos Cuarcitas
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entre las medianas de los diferentes tipos de sustratos, presentando solamente las 
pizarras una mediana significativamente más alta que la obtenida en sustratos calcáreos, 
estas reducidas diferencias pueden ser debidas, en parte, a que el Mn2+ es mas móvil 
que los otros dos cationes ácidos y se lixivia con facilidad en medio ácido. 
El tipo de sustrato no influye de forma significativa en las concentraciones de Na+ 
y Cl- , debido principalmente a que son iones de origen marino, cuya fuente principal en el 
suelo es la deposición atmosférica. El K+ tampoco presenta diferencias significativas 
entre las medianas de los diferentes tipos de sustrato lo que sugiere que al ser un ión que 
se mueve fácilmente a través del perfil del suelo, se libera y lixivia rápidamente por lo que 
su concentración en la solución del suelo no depende tanto del tipo del tipo de sustrato 
como de las necesidades de la planta o de las propiedades físicas del suelo que puedan 
favorecer la retención del K, como por ejemplo la textura del suelo.  
El anión NO3- presenta escasas diferencias entre las medianas obtenidas en los 
diferentes tipos de sustrato, los sustratos calcáreos muestran una mediana 
significativamente más baja que las presentadas por los sedimentos y pizarras, aunque 
con escaso nivel de significación. Resultado que indica que la concentración de NO3- en 
la solución del suelo no depende del tipo de sustrato y sí de la velocidad de 
mineralización y nitrificación del N aportado por la materia orgánica al suelo, así como de 
la cantidad de NO3- lixiviado hacia horizontes más profundos del suelo. No obstante este 
proceso podría estar favorecido por la presencia de sustratos calcáreos.  
En el caso del anión SO42- se ha obtenido una mediana significativamente más 
elevada en los sustratos calcáreos que en el resto de los sustratos estudiados, 
confirmando que en suelos con pH básicos se produce una disminución de la adsorción 
de los sulfatos pudiendo aumentar por lo tanto su concentración en la solución del suelo.  
Influencia del tipo de formación forestal en la concentración iónica de la 
solución del suelo 
Numerosos factores van a influir en el balance neto entre la velocidad de entrada 
de nutrientes al suelo y la velocidad de pérdida de los mismos desde el sistema suelo, 
influyendo por lo tanto en la composición química de la solución del suelo. Entre estos 
factores se encuentran el uso del suelo, la calidad de la materia orgánica o la 
composición de especies entre otros, encontrándose por ejemplo diferencias en la 
concentraciones iónicas de la solución del suelo entre pastizales y suelos forestales 
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(Ndala el al. 2006) ó entre diferentes especies forestales (Hüttl y Schaaf 1995; Cole 1995; 
Robertson et al. 2000; Augusto y Ranger 2001; Fitzhugh et al. 2003; Huang et al. 2005; 
Hansen y Vesterdal 2007; Graf Pannatier et al. 2011). La calidad de la materia orgánica 
también influye ya que, por ejemplo, en suelos con un mayor aporte de N se produce una 
estimulación mayor de la mineralización y la nitrificación con el consiguiente aumento de 
las concentraciones de NO3- en la solución del suelo (Cole 1995).  
Con el objeto de estudiar la influencia de la vegetación en la concentración iónica 
de la solución del suelo, dada la importancia de las propiedades acido-base en dichas 
concentraciones, se representan las cuatro formaciones forestales definidas en este 
trabajo. Se han separado por el carácter ácido y básico del suelo para poder así eliminar 
el factor suelo de la posible influencia de la vegetación en la concentración iónica de la 
solución del suelo (Fig. 4.2.2.65 y Fig. 4.2.2.66). 
No se observa un patrón claro de variación de la concentración iónica de la 
solución del suelo entre las cuatro formaciones forestales, dado que el tamaño de los 
grupos de las formaciones forestales dentro de los subgrupos de suelos ácidos y básicos 
no es homogéneo. Tampoco se ha realizado análisis anova entre las formaciones 
forestales dado el escaso número de observaciones existentes en alguno de los grupos. 
Respecto a la concentración de los cationes dentro del grupo de los suelos ácidos 
(Fig. 4.2.2.65a y 4.2.2.65b), que son los suelos con mayor representatividad (66 %), las 
formaciones EAD son las que presentan las concentraciones más altas de todos los 
cationes, a excepción del Al3+ y Fe 3+, siendo las diferencias más notables en el caso del 
Ca2+ y Mg2+ con medianas en EAD de 1.82 y 0.93 mmolc L-1, respectivamente frente a las 
medianas más bajas (0.62 y 0.16 mmolc L-1 respectivamente) que han correspondido a 
EBD. Las formaciones mixtas presentan en general concentraciones intermedias. Estos 
resultados podrían indicar el efecto de la densidad arbórea en la concentración de dichos 
cationes en la solución del suelo. 
Las concentraciones de Al3+ y Fe3+ más elevadas han correspondido a las 
formaciones mixtas. Y en el caso del Fe3+ también a las dehesas. Ello podría indicar la 
influencia de la composición arbórea en la concentración de dichos iones, principalmente 
del Al3+, ya que Robertson et al. (2000) y Huang et al. (2005) han encontrado en la 
solución del suelo de horizontes superficiales ácidos de bosques de coníferas y bosques 
mixtos concentraciones de Al3+ más elevadas que en especies de frondosas. Resultados 
opuestos con concentraciones de Al3+ en suelos ácidos más elevadas en especies de 
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frondosas han sido citadas por Augusto y Ranger (2001), Porebska et al. (2004) y Graf 
panatier et al. (2011) lo que índica que la relación entre la concentración Al3+ y la 
composición arbórea es difícil de establecer. Puede sugerirse que además de dicha 
composición, el tipo de especie forestal o la cubierta herbácea pueda influir en la 
concentración del catión Al3+ en la solución del suelo. Por otro lado las concentraciones 
de Fe3+ más elevadas obtenidas en dehesas y formaciones mixtas pueden ser debidas a 
que las dos formaciones juntas tienen un elevado porcentaje de pizarras como material 
originario (78 %), siendo este sustrato el que presenta la mediana más alta de Fe3+ (Tabla 
4.2.2.18), lo cual además coincide con el hecho de que presentan las máximas 
concentraciones de Fe3+. 
Figura 4.2.2.65.Mediana de la concentración de cationes en extractos de suelo según el tipo de formación 
forestal y separados por suelos de carácter ácido (a,b) y básico (c,d). N es el nº de sitios 
pertenecientes a cada tipo de formación forestal. 
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La composición química en el extracto de suelo de sustratos básicos (Fig. 
4.2.2.65c y 4.2.2.65d) está caracterizada por un fuerte dominio del catión Ca2+ 
independiente del tipo de vegetación, ya que no se observa un efecto de la densidad ni 
de la composición arbórea en la mediana de Ca2+. Solamente habría que destacar que la 
mediana de la concentración de Ca2+ es prácticamente la mitad (3.27 mmolc l-1) en el 
grupo de las dehesas que en el resto de las formaciones forestales. 
Respecto a la concentración de aniones en el extracto de suelo en sustratos 
ácidos (Fig. 4.2.2.66e) las formaciones de EAD presentan las medianas más elevadas de 
SO42- (0.56 mmolc L-1) y Cl-  (0.31 mmolc L-1); las formaciones mixtas presentan medianas 
de SO42- (0.30 mmolc L-1) y Cl- (0.18 mmolc L-1) intermedias; y dehesas y EBD presentan 
las medianas más bajas de SO42-(0.18 y 0.10 mmolc L-1 respectivamente) y Cl- (0.13 y 
0.07 mmolc L-1 respectivamente). El hecho de que EAD y formaciones mixtas presentes 
las concentraciones más elevadas de SO42-, Cl-, Mg2+, Ca2+ y Na+ en la solución del suelo 
en sustratos ácidos, (además de ser debido al posible efecto de la densidad arbórea que 
influye en un mayor aporte de materia orgánica al suelo), también puede ser debido a la 
influencia marina. Tengamos en cuenta que estos iones proceden en gran parte de las 
sales marinas y que muchos puntos correspondientes a EAD y formaciones mixtas están 
situados en zonas cercanas a la costa, frente a puntos de dehesas y EBD que se sitúan 
principalmente en zonas del interior. 
Figura 4.2.2.66. Mediana de la concentración de aniones en extractos de suelo según el tipo de formación 
forestal y separados por suelos de carácter ácido (e) y básico (f). N es el nº de sitios 
pertenecientes a cada tipo de formación forestal. 
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concentraciones muy bajas (entre 0.03 y 0.05 mmolc l-1) no indicando por lo tanto una 
influencia de la densidad arbórea y composición de la vegetación. Este resultado no es 
previsible ya que la concentración de NO3- en la solución del suelo depende de la 
descomposición y mineralización de la materia orgánica por lo que se esperaría una 
mayor concentración de NO3- en las formaciones de EAD, lo que confirma que otros 
factores van a influir de forma importante, tanto en la velocidad de nitrificación como en la 
pérdida por lixiviado del anión NO3- . 
En el caso de la concentración de aniones de la solución de suelo en sustratos 
básicos (Fig. 4.2.2.66f) se observa una clara dominancia del anión SO42- sobre el resto de 
los aniones, no presentando ni la mediana de SO42- ni la mediana de Cl- diferencias 
notables entre las cuatro formaciones forestales. Como si ocurría en el caso de suelos 
ácidos, puede deducirse por lo tanto una mayor influencia del sustrato en las 
concentraciones de SO42- y Cl- en la solución del suelo que el tipo de vegetación. La 
mediana de la concentración de NO3- es similar entre los tres grupos más heterogéneos, 
mientras que es más elevada en el caso de las dehesas (0.08 mmolc L-1) lo que podría 
indicar una velocidad de mineralización y nitrificación más rápida en esos puntos, 
coincidente con el hecho de que son los puntos que presentan las temperaturas medias 
anuales más elevadas junto con bajas precipitaciones. Se trata de condiciones que por 
un lado favorecen la actividad microbiana del suelo estimulando la mineralización del N 
(Foster et al. 1989; Knapp et al. 1998; Nadala et al. 2006) y, por otro, aumentan la 
velocidad de nitrificación debido a que condiciones de aerobiosis producidas por bajos 
contenidos de humedad favorecen la actividad de los organismos nitrificantes (Van 
Miegroet et al. 1990; Ndala et al. 2006).  
Influencia del clima y del sitio en la concentración iónica de la solución del 
suelo. 
Para el estudio de la posible influencia de las características del punto en la 
concentración iónica de la solución del suelo se ha realizado un análisis de correlación de 
Pearson (Tabla 4.2.2.19) de las variables del sitio (altitud, pendiente y profundidad del 
suelo) y las variables climáticas frente a los parámetros químicos medidos en los 
extractos de suelo. 
Los iones que proceden principalmente de la deposición atmosférica están 
correlacionados principalmente con las variables climáticas. Así elevadas precipitaciones 
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anuales aumentan significativamente las concentraciones de los iones Na+, Cl- y SO42- en 
la solución del suelo, influyendo de forma más significativa la precipitación de verano en 
el caso del SO42-. Este resultado puede ser debido a que las lluvias estivales arrastren los 
sulfatos procedentes de la vía seca (partículas o gases absorbidos) que se depositan en 
las hojas de los árboles principalmente en época de ausencia de lluvias (deposición seca) 
y aumenten por lo tanto la concentración de SO42- en el sistema suelo. Por otro lado, 
temperaturas elevadas disminuyen significativamente las concentraciones de SO42- 
posiblemente debido, por un lado, a que dichas temperaturas coinciden con periodos de 
menor precipitación y por lo tanto de menor entrada de SO42- atmosférico y, por otro, a 
una disminución de la concentración de SO42- por pérdidas producidas por evaporación. 
Estos resultados son confirmados por la correlación positiva obtenida del SO42- con el 
índice ómbrico (que es un índice comparable con la evapotranspiración) indicando 
índices elevados menor evapotranspiración y mayor concentración de sulfatos en el 
suelo. Estudios realizados a nivel europeo también han encontrado una influencia 
significativa de la deposición atmosférica en la concentración de SO42- en la solución del 
suelo (de Vries et al. 2003). Además hay que destacar la correlación negativa obtenida 
entre el Na+ y la altitud, resultado que puede ser debido al hecho de que el Na+ junto con 
el Cl- son elementos principalmente de origen marino y por lo tanto sus mayores 
concentraciones se producirán en los puntos situados a bajas altitudes; no obstante en el 
caso del Cl- no se ha obtenido una correlación significativa.  
Los iones K+, Ca2+, Al3+ y Fe3+ también están relacionados con la altitud. En el 
caso del K+ su concentración disminuye significativamente con la altitud, resultado que 
puede ser debido a que en zonas de elevada altitud generalmente se producen mayor 
cantidad de precipitaciones que pueden dar lugar a una disminución de las 
concentraciones de K+ por perdidas por lixiviación. El Ca2+ sin embargo aumenta su 
concentración con la altitud resultado que puede ser explicado por el hecho de que los 
puntos situados a mayor altitud presentan el mayor porcentaje de carbonato cálcico, lo 
que coincide también con el hecho de que son los puntos con mayor precipitación y 
menor temperatura, (relación positiva con las precipitaciones y negativa con la 
temperaturas). Las concentraciones de Al3+ y Fe3+, sin embargo, presentan 
concentraciones significativamente más altas a altitudes más bajas, lo cual podría ser 
debido a que un elevado número de puntos con suelos de carácter ácido pertenecen al 
grupo de las dehesas (situadas a altitudes bajas).  
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La pendiente del terreno también influye en la concentración iónica de la solución 
del suelo; así las concentraciones de Ca2+, Mg2+, Cl- y SO42- son significativamente 
mayores en puntos de elevada pendiente, mientras que el Fe3+ presenta concentraciones 
significativamente mayores en zonas de baja pendiente. Liu et al. (2008) también han 
encontrado relaciones entre la composición química de la solución del suelo y la 
pendiente. El suelo de evolución es un parámetro que en general no influye en la 
concentración de elementos solubles en el suelo, con excepción del Mn2+, el cual 
aumenta su concentración en suelos más evolucionados, (el Mn2+ es un elemento que 
procede principalmente de la meteorización de la roca madre). 
Tabla 4.2.2.19. Coeficientes de correlación (Pearson) entre las variables tipificadas : altitud, pendiente, 
profundidad del suelo, precipitación media anual (PMA), precipitación media de verano 
(PMV), temperatura media anual (TMA), temperatura media de verano (TMV) e índice 
ómbrico (IO) y los parámetros químicos medidos en los extractos de suelo (1:2). N=80  
 
*p<0.05),**(p<0.01) y ***(p<0.001). 
El nitrógeno inorgánico no presenta relaciones significativas con ninguno de los 
parámetros estudiados, a excepción del NO3- , el cual disminuye su concentración con la 
precipitación media anual, si bien aunque con un bajo grado de significación. Estos 
Altitud Pendiente Profundidad PMA PMV TMA TMV IO
Na+ -0.38*** 0.22 0.12 0.27* -0.05 0.23* 0.17 0.04
K+ -0.24* -0.06 0.09 -0.04 -0.03 0.15 0.11 -0.05
Ca2+ 0.40*** 0.25* 0.03 0.29** 0.45*** -0.48*** -0.46*** 0.45***
Mg2+ 0.07 0.31** 0.00 0.17 0.20 -0.14 -0.11 0.21
Al 3+ -0.30** -0.21 0.01 -0.12 -0.30** 0.22 0.25* -0.23*
Fe3+ -0.38*** -0.24* -0.03 -0.23* -0.45*** 0.38*** 0.40*** -0.39***
Mn2+ -0.10 0.05 0.23* 0.20 0.02 -0.14 -0.11 0.14
NH4+ -0.02 -0.01 0.19 0.22 0.15 -0.20 -0.19 0.15
Cl- -0.14 0.35** 0.01 0.30** 0.27* -0.09 -0.12 0.20
NO3- -0.06 -0.09 0.18 -0.25* 0.03 0.06 -0.02 -0.13
SO42- 0.06 0.27* -0.08 0.34** 0.42*** -0.33** -0.33** 0.39***
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resultados no son los que cabría esperar ya que la concentración del N inorgánico en la 
solución del suelo depende de la mineralización de la materia orgánica cuyo contenido 
aumentaría con la precipitación al dar lugar a una mayor PPN. Además, una mayor 
precipitación podría dar lugar a un aumento de las entradas de NO3- atmosférico, por lo 
que el efecto negativo obtenido en este análisis sugiere por un lado una pérdida de NO3-  
por lixiviación en suelos situados en zonas de elevada precipitación y, por otro, que no 
hay una influencia significativa de la precipitación. Resultado que coincide con el obtenido 
por de Vries et al. (2003) que no encontraron un impacto significativo de las condiciones 
climáticas en los componentes del N en la solución del suelo. 
Influencia de los parámetros fisicoquímicos del suelo en la concentración 
iónica de la solución del suelo 
Con el objeto de estudiar la posible influencia de los parámetros fisicoquímicos de 
la fase solida del suelo en la concentración iónica de la solución del suelo se ha realizado 
un análisis de correlación de Pearson (Tabla 4.2.2.20). Dentro de los parámetros físicos 
se ha considerado el contenido de arcilla (por su especial influencia en la fertilidad del 
suelo) y la densidad aparente (al ser un importante índice de la calidad del suelo y del su 
grado de compactación). Los parámetros químicos de la fase solida incluidos han sido los 
básicos para la caracterización del suelo: el pH (H2O), el contenido en carbonatos, el 
nitrógeno total y el contenido en materia orgánica.  
Elevados contenidos de arcilla y materia orgánica en los horizontes minerales 
superficiales de la fase solida del suelo están relacionados con un aumento significativo 
de las concentraciones de los iones Ca2+, Mg2+, Cl- y SO42- en la solución del suelo. En el 
caso de los cationes básicos la influencia de la arcilla puede ser debida a que está 
involucrada en determinados mecanismos físicos como la oclusión dentro de los 
agregados minerales y en la adsorción química sobre su superficie (Andreetta et al. 
2011). En presencia de elevados contenidos de materia orgánica la arcilla forma 
complejos arcillo-húmicos cuya estabilidad está favorecida por la presencia de cationes 
básicos en la solución del suelo. Concretamente los suelos calcáreos disminuyen la 
velocidad de degradación del materia orgánica (Llorente et al. 2010a) lo que explicaría 
que elevadas concentraciones de Ca2+ y Mg2+ se correspondan con elevados contenidos 
de arcilla y materia orgánica en la fase solida del suelo, explicando a su vez la relación 
positiva de la arcilla y materia orgánica con el pH de la solución del suelo. 
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En el caso de los aniones su relación con la arcilla y la materia orgánica podría 
explicarse por el hecho de que al ser compuestos cargados negativamente, un elevado 
contenido de los mismos inhibirían la adsorción de los aniones SO42- y Cl- , aumentando 
por lo tanto su concentración en la solución del suelo especialmente en horizontes 
superficiales donde la influencia de la materia orgánica es importante. Estos resultados 
coinciden con los obtenidos por Liang et al. (1998) y Liu et al. (2008) que encontraron 
relaciones negativas entre la adsorción del SO42- y el contenido de materia orgánica en 
horizontes superficiales. 
Tabla 4.2.2.20. Coeficientes de correlación (Pearson) entre las variables: arcilla, densidad aparente (DA), pH 
(H2O), CaCO3, N total (Nt) y materia orgánica (MO) del horizonte mineral (0-10 cm) y los 
parámetros químicos medidos en los extractos de suelo (1:2). N= 76.  
  Arcilla DA pH (H2O) CaCO3 Nt MO 
              
pH 0.53*** -0.16 0.78*** 0.38*** 0.36** 0.37** 
            
Na+ 0.17 0.09 -0.10 -0.27* 0.22 0.32** 
  
            
K+ 0.04 0.19 -0.11 -0.10 0.09 0.13 
  
            
Ca2+ 0.67*** -0.36** 0.65*** 0.35*** 0.64*** 0.65*** 
  
            
Mg2+ 0.36** -0.13 0.37** 0.35** 0.47*** 0.56*** 
  
            
Al 3+ 
-0.45*** 0.26* -0.68*** -0.36** -0.36** -0.36** 
  
            
Fe3+ 
-0.47*** 0.32** -0.74*** -0.39*** -0.35** -0.40*** 
  
            
Mn2+ 0.02 -0.09 -0.38*** -0.30** 0.16 0.32** 
  
            
NH4+ 0.06 -0.23* -0.31** -0.18 0.11 0.16 
  
            
Cl- 0.23* -0.12 0.05 -0.06 0.37** 0.50*** 
  
            
NO3- -0.24* 0.06 -0.10 -0.08 -0.16 -0.19 
  
            
SO42- 0.50*** -0.25* 0.32** -0.03 0.54*** 0.64*** 
              
*(p<0.05), **(p<0.01) y ***(p<0.001). 
Los cationes ácidos Fe3+ y Al3+, sin embargo, disminuyen su concentración en la 
solución del suelo con el incremento de los contenidos de arcilla y materia orgánica, lo 
que sugiere que dichos cationes estén adsorbidos sobre la superficie cargada 
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negativamente del complejo arcillo-húmico del suelo. En suelos ácidos la actividad del 
Al3+ está principalmente controlada por reacciones acomplejantes con la materia orgánica 
del suelo (Wesslink et al. 1996), presentando a su vez como cabría esperar una relación 
significativa negativa con el pH y el contenido de carbonatos de la fase solida del suelo. 
El contenido de N total de la fase solida del suelo presenta relaciones con los 
parámetros analizados en la solución del suelo similares a las presentadas por la materia 
orgánica del suelo, dada la elevada relación positiva existente entre ambos, destacando 
que no presenta relaciones significativas con las concentraciones de N inorgánico en la 
solución del suelo. 
El pH de la fase solida del suelo presenta una elevada correlación positiva con el 
pH de la solución del suelo, siendo el pH de la solución del suelo una media de 1 unidad 
de pH superior al pH de la fase solida del suelo. Estos resultados coinciden con los 
obtenidos por otros autores en horizontes minerales superficiales de suelos europeos 
(Pannatier et al. 2004). 
Los cationes básicos Ca2+ y Mg2+, como cabría esperar, aumentan su 
concentración en la solución del suelo a medida que el pH en la fase solida del suelo es 
más elevado, presentando el Ca2+ un coeficiente de correlación más elevado (R=0.65) 
que el obtenido por el Mg (R=0.37). Por el contrario los cationes ácidos Fe3+, Al3+ y Mn2+ 
aumentan su concentración en la solución del suelo a medida que el pH en la fase solida 
del suelo es más ácido obteniendo un elevado coeficiente de correlación en el caso del 
Fe3+ (R=-0.74) y Al3 (R=-0.68) constatándose la elevada influencia del pH del suelo en la 
solubilidad de dichos cationes. Correlaciones elevadas entre Al3+ soluble y pH también 
han sido encontradas en horizonte minerales superficiales de suelos europeos por Xu et 
al. (2001), de Vries et al. (2003) y Huang et al. (2005) indicando la importancia del pH en 
la actividad del Al3+. La menor correlación obtenida en el caso del Mn2+ puede ser debida 
a que es un catión más móvil que el Fe3+ y Al3+ y más sensible a los cambios de pH en el 
suelo (Liu et al. 2008), favoreciendo condiciones de acidez la emigración del mismo a 
través del perfil del suelo. También se ha obtenido un aumento significativo de la 
concentración del SO42- con el incremento del pH en la solución del suelo lo que indica 
que la solubilidad del SO42- es favorecida por el carácter básico del suelo ya que la 
adsorción del SO42- disminuye con el incremento del pH (Zhag et al. 1996) debido a que 
los aniones SO42- reemplazan a las cargas positivas superficiales (OH-). Pero a pHs 
elevados el exceso de cargas negativas superficiales produce fuerzas de repulsión que 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
215 
   
hacen que el suelo no adsorba más sulfato. Correlaciones similares entre el pH y 
concentraciones de NO3-, SO42-, Ca2+ y Mg2+ se han encontrado en extractos de capas 
minerales de suelo en agua por Notario del Pino et al. (2008) y Homann y Harrison 
(1992). 
El incremento del grado de compactación del suelo disminuye la concentración de 
Ca2+, NH4+ y SO42- en la solución del suelo y aumenta la concentración del Fe3+ y Al3+. 
Este resultado podría explicarse porque una mayor compactación del suelo implicaría 
peor estructura del suelo y por lo tanto un menor contenido de materia orgánica y de 
arcilla en el suelo. Así se produciría el efecto contrario al producido por la materia 
orgánica y la arcilla, destacando que no presenta influencia significativa en el Mg2+ pero sí 
en el NH4+. También hay que resaltar la relación obtenida entre la arcilla y el NO3- 
disminuyendo la concentración del NO3- en la solución del suelo al aumentar el contenido 
de arcilla, lo que pudiera sugerir que el NO3- sea intercambiado más fácilmente que el 
resto de los aniones en la superficie de los minerales de la arcilla. 
Correlaciones y análisis multivariante 
Con el objeto de estudiar las relaciones existentes entre los iones analizados en la 
solución del suelo y dada la enorme influencia del pH del suelo en la solubilidad de dichos 
iones se ha realizado un análisis de correlación múltiple separando suelos de carácter 
ácido (Tabla 4.2.2.21) y suelos de carácter básico (Tabla 4.2.2.22). 
Las concentraciones de los cationes básicos están significativamente relacionadas 
con los aniones fuertemente ácidos como son el SO42- y el Cl- presentando también el 
Mn2+ y el NH4+ en estos suelos de carácter ácido relaciones positivas significativas con 
dichos aniones. Hay que destacar el elevado coeficiente de correlación obtenido entre el 
anión Cl- y los cationes Na+ (R=0.66) y Mg2+ (R=0.77) y entre el anión SO42- y el Mg2+ 
(R=0.81) debido principalmente a que dichos iones forman compuestos cuya fuente 
principal común es la deposición atmosférica. Las elevadas relaciones obtenidas entre 
SO42- y los cationes básicos sugiere que la deposición de SO2 no produce una pérdida de 
bases en estos suelos forestales y si se añade el hecho de que no se ha obtenido una 
relación significativa entre los H+ y el SO42 se puede asumir que los aniones SO42- no 
influyen de forma importante en la acidificación de los suelos forestales bajo Q. ilex. Otros 
autores también han obtenido relaciones significativas entre cationes básicos y aniones 
fuertemente ácidos (Augusto y Ranger 2001; de Vries et al. 2003; Huang et al. 2008) así 
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como también elevados coeficientes de correlación entre el Na y Cl (R=0.87) según Liu et 
al. (2008). 
Tabla 4.2.2.21. Matriz de coeficientes de correlación (Pearson) entre los parámetros químicos medidos en los 
extractos de suelo en agua (1:2) en horizontes minerales superficiales de suelos de carácter 
ácido. N = 46.  
  Na
+
 K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ Fe3+ Mn2+ NH4+ Cl- NO3- SO42- 
                        
Na+ 1                   
  
  
                    
  
K+ 0.185 1                 
  
  
                    
  
Ca2+ 0.404 0.085 1               
  
  (**) 
                  
  
Mg2+ 0.733 0.324 0.574 1             
  
  (***) (*) (***) 
              
  
Al3+ 0.092 0.248 -0.210 -0.043 1           
  
  
                    
  
Fe3+ 0.134 0.249 -0.348 -0.127 0.672 1         
  
  
    
(*) 
  
(***) 
          
  
Mn2+ 0.304 0.067 0.258 0.572 -0.024 -0.154 1       
  
  (*) 
    
(***) 
            
  
NH4+ 0.482 0.062 0.419 0.668 0.060 -0.102 0.751 1     
  
  (***) 
  
(**) (***) 
    
(***) 
      
  
Cl- 0.650 0.303 0.481 0.771 -0.104 -0.139 0.322 0.515 1   
  
  (***) (*) (***) (***) 
    (*) (***)     
  
NO3- 
-0.147 0.354 0.150 -0.031 -0.265 -0.091 -0.194 -0.248 -0.022 1 
  
  
  
(*) 
                
  
SO42- 0.580 0.446 0.555 0.809 0.029 -0.077 0.482 0.531 0.805 0.071 1 
  (***) (**) (***) (***) 
    
(***) (***) (***) 
  
  
*(p<0.05), **(p<0.01) y ***(p<0.001). 
El anión SO42- está altamente relacionado y de forma positiva con el anión Cl- , lo 
que sugiere que en suelos ácidos cargados positivamente existe una competencia por la 
adsorción electrostática de los aniones sobre las cargas superficiales del suelo. Por lo 
tanto, incrementos de las concentraciones de Cl- en la solución del suelo contribuirían a 
una disminución de la adsorción electroestática del SO42- y por consiguiente a un 
aumento de su concentración en la solución del suelo. Al no obtener ninguna relación con 
el anión NO3-, indicaría una afinidad más fuerte del Cl- por los lugares de adsorción que 
del NO3-, a lo que se suma el hecho de que el NO3- es un anión inorgánico que es 
adsorbido muy débilmente mediante interacciones electroestáticas (Homann y Harrison 
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1992). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Courchesne (1991) y Zhang et 
al. (1996). 
Se ha obtenido una relación significativa positiva entre la concentración del anión 
NO3- y el K+, lo que sugiere que ambos iones de elevada movilidad, actúen de forma 
sincronizada dentro de la solución del suelo. Un aumento o disminución del NO3- coincide 
con un incremento o reducción de la concentración de K+ debido a procesos de absorción 
o lixiviación en suelos de cargas superficiales variables. Otros autores también han 
obtenido relaciones entre NO3- y K+  encontrando que disminuciones de la concentración 
de NO3- coinciden con también disminuciones de K+ en la solución del suelo (Liu et al. 
2008). 
Los cationes básicos se encuentra en su mayoría relacionados positivamente 
entre sí debido principalmente a que en suelos de carácter ácido dichos cationes van a 
ser reemplazados por los iones H+ en la superficie del suelo, aumentando por 
consiguiente la concentración de los mismos en la solución del suelo. El Ca2+ presenta 
una relación negativa con el también catión bivalente Mn2+ debido al antagonismo 
existente entre ellos, ya que son dos claros competidores por los lugares de adsorción en 
la raíz de las plantas. Por otro lado hay que destacar la elevada correlación positiva entre 
el NH4+ y el Mn2+, lo que sugiere que ambos iones, de elevada movilidad, actúen de forma 
sincronizada dentro de la solución del suelo. 
Los suelos de carácter básico presentan, en general, menores relaciones entre las 
concentraciones de los iones presentes en la solución del suelo (Tabla 4.2.2.22). Hay que 
mencionar que en el análisis de correlación realizado no se ha considerado el anión Al3+ 
por no haber obtenido un número suficiente de casos con datos de concentración de 
dicho ion. 
Las bajas relaciones obtenidas entre los cationes básicos puede ser debido a una 
mayor adsorción de los mismos en la superficie del suelo cargada negativamente por los 
grupos OH- por lo que sus concentraciones en la solución del suelo serán menores. Los 
aniones SO42- y Cl- también presentan menores relaciones significativas con los cationes 
básicos si se comparan con las obtenidas en suelos de carácter ácido, aunque hay que 
destacar el elevado coeficiente de correlación obtenido entre el Cl- y Na+ (R=0.71). 
El anión SO42- al igual que en el caso de los suelos ácidos presentan una relación 
positiva con el Cl- pero con un coeficiente de correlación más bajo que puede ser debido 
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al hecho de que aunque en suelos de pH básico la adsorción electroestática del SO42- 
disminuye, sin embargo aumenta la adsorción especifica de los aniones fuertemente 
ácidos como el SO42- y Cl- . De este modo aumentando por lo tanto las cargas negativas 
superficiales darían lugar a una adsorción negativa de dichos aniones, que sería mayor 
cuanto mayor sea la concentración de Cl- (Zhang et al. 1996), produciéndose por 
consiguiente  un aumento de la concentración de dichos aniones en la solución del suelo.  
Tabla 4.2.2.22. Matriz de coeficientes de correlación (Pearson) entre los parámetros químicos medidos en los 
extractos de suelo en agua (1:2) en horizontes minerales superficiales de suelos de carácter 
básico. N =36.  
  
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Fe3+ Mn2+ NH4+ Cl- NO3- SO42- 
                      
Na+ 1                   
  
                    
K+ 0.442 1                 
  (**) 
                  
Ca2+ 0.318 0.132 1               
  
  
                  
Mg2+ 0.381 0.330 0.265 1             
  (*) (*)   
              
Fe3+ 0.158 -0.170 0.078 -0.058 1           
  
    
  
              
Mn2+ 0.481 0.165 0.409 0.297 0.097 1         
  (**) 
  
(*)   
            
NH4+ 0.047 -0.155 0.288 -0.148 0.299 0.240 1       
  
  
  
    
  
  
        
Cl- 0.710 0.297 0.281 0.279 -0.020 0.492 0.009 1     
  (***)       
  
(**)   
      
NO3- 
-0.146 -0.056 -0.204 -0.087 0.026 -0.502 -0.170 -0.121 1   
  
  
  
      
(**) 
        
SO42- 0.561 0.205 0.609 0.338 -0.068 0.534 -0.091 0.664 -0.115 1 
  (***)   (***) (*) 
  
(***)   (***) 
    
*(p<0.05) ** (p<0.01) y ***(p<0.001). 
Hay que destacar la relación significativa negativa obtenida entre el Mn2+ y el NO3-
, lo que sugiere que estos dos elementos de gran movilidad presenten mecanismos de 
actuación antagónicos en un medio básico y que elevadas concentraciones de Mn2+ en la 
solución del suelo favorecería la pérdida de NO3- . 
Se ha realizado un análisis de componentes principales (ACP) con la matriz de 
variables (Fig. 4.2.2.67, Tabla 4.2.2.23), no considerando para la realización de dicho 
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análisis los datos de los iones NO3- y NH4+ por su bajo poder de explicación. Un elevado 
porcentaje de la varianza total (70 %) ha sido explicada por tres factores principales, 
explicando los dos ejes principales el 59 % de la varianza. 
Figura 4.2.2.67. Representación de los resultados del ACP para las variables con mayor poder de 
explicación. 
PC1 (37%)
PC2 (23%)
Ca
Fe
K
MnNa
SO4
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
Al
Cl
H
Mg
 
Tabla 4.2.2.23. Resultados de los pesos de cada variable en los componentes principales obtenidos en el 
ACP.  Se marcán en negrita las variables con un coeficiente > 0.30. N = 87 
 
La mayor parte de los iones están correlacionados negativamente con el primer 
factor, a excepción de los cationes ácidos, que presentan elevadas correlaciones 
positivas con el segundo factor (Tabla 4.2.2.23). Los resultados obtenidos en el primer 
factor sugieren una influencia importante de la deposición atmosférica debido a las 
elevadas correlaciones obtenidas entre sulfatos y cationes básicos así como una 
influencia marina debida a las correlaciones obtenidas de Cl- y Na+. 
F 1 F 2 F 3
Na -0.32 0.36 0.19
K -0.17 0.30 -0.57
Ca -0.39 -0.27 0.02
Mg -0.40 0.09 0.02
H 0.19 0.04 0.71
Fe 0.28 0.50 -0.05
Al 0.25 0.50 -0.10
Mn -0.12 0.37 0.33
Cl -0.40 0.24 0.10
SO4 -0.45 0.08 0.07
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Los resultados obtenidos en el segundo factor indicarían la influencia de las 
propiedades acido-base del suelo ya que se han obtenido elevadas correlaciones 
positivas de los cationes ácidos (Al3+, Fe3+ y Mn2+), debido a que los suelos ácidos 
aumentarían la solubilidad de dichos cationes produciendo un aumento de su 
concentración en la solución del suelo. Hay que destacar la elevada relación positiva del 
catión H+ y negativa del catión K+ con el tercer factor lo que podría sugerir un efecto 
antagónico de ambos iones favoreciendo los suelos ácidos la perdida por lixiviación del 
ion K+. 
4.2.3. Caracterización edáfica de los suelos  
Las propiedades químicas del suelo están influenciadas por diversos factores 
externos entre los que se encuentran el clima, tipo de roca madre, evolución del suelo y 
tipo de vegetación. Por lo tanto la clasificación de los suelos es una herramienta 
importante para la caracterización de los suelos en los que se desarrolla la especie Q. 
ilex. 
Los diferentes tipos de suelos (según FAO/UNESCO/ISRIC 2006) (Fig. 4.2.3.1) y 
(Fig.4.2.3.2), así como los diferentes tipos de material originario (Fig. 4.2.3.4) existentes 
en los 95 puntos estudiados revelan la gran variedad de tipos de suelos en los que se 
desarrolla la especie. 
El rasgo más notable de los suelos estudiados es que el 77 % de los mismos se 
engloban en tres unidades principales (Fig.4.2.3.2), los Leptosoles que representan el 
39% de los suelos estudiados, los Cambisoles que representan el 26 % y los Regosoles 
que representan el 12 %. El resto de las unidades estudiadas (Alisoles, Luvisoles, 
Calcisoles, Andisoles, etc.) son muy poco representativas, con un porcentaje inferior al 
7%. 
Esto nos indica que el 77 % de las masas de encina estudiadas se desarrollan 
sobre suelos poco evolucionados y con cierta frecuencia de escasa profundidad, 
propiedades características de los suelos relegados a uso forestal. 
Según el estudio realizado sobre suelos forestales europeos (EC-UN/ECE 1997) 
los Cambisoles representa uno de los tipos más mayoritarios, al igual que ocurre en 
nuestro estudio, representando una fase de transición entre los pocos evolucionados 
(Regosoles, Leptosoles) y los más evolucionados (Luvisoles, Alisoles, Acrisoles).  
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Figura 4.2.3.1. Clasificación de los suelos en los que se desarrolla la encina. N es la frecuencia de puntos. Nº 
total de puntos 103. 
 
 
Figura 4.2.3.2. Frecuencia de distribución de las unidades principales de suelos en los que se desarrolla las 
masas de encina estudiadas. Nº total de puntos 103 
 
*Acrisol, Antrosol, Chernozem, Fluvisol y Planosol 
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Dentro del grupo de Cambisoles, los Cambisoles dístricos son los más 
abundantes (12 %), seguido de los Cambisoles eutricos (5 %), siendo los Cambisoles 
calcáricos más comunes en el sur de Europa. 
Diversos factores naturales entre los que se encuentran los factores climáticos, el 
relieve o el tipo de formación geomorfológica influyen en la evolución y distribución 
espacial de los suelos (Fig. 4.2.3.3). 
Figura 4.2.3.3. Distribución espacial de las Unidades principales de suelo 
 
 
Los Leptosoles son suelos que se distribuyen principalmente en la región de 
Sierra Morena donde predominan suelos de carácter ácido bajo un clima semiárido; 
también aparecen en el Sistema Ibérico y Sistema Costero Catalán-Levantino donde el 
clima varía más ampliamente. El otro tipo mayoritario son los Cambisoles y se distribuyen 
de una forma más uniforme a lo largo de toda la geografía, ya que son suelos poco 
desarrollados que se encuentran en una etapa inicial de formación (se englosan 
principalmente en suelos de carácter ácido). 
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La altitud es un parámetro que dentro de los que definen las características 
topográficas puede influir por lo tanto en la formación y evolución de los suelos. Dentro de 
las Unidades Principales de los suelos estudiados, los Regosoles seguidos de los 
Leptosoles son los suelos que se encuentran a mayor altitud, el 42 % de los Regosoles y 
20 % de los Leptosoles están situados a más de 1000 m de altitud (Fig. 4.2.3.4), van a 
ser por tanto suelos que van a estar condicionados por la topografía.  
Figura 4.2.3.4. Frecuencia (N) de Unidades de suelo según  clases de altitud 
 
Las propiedades de los diferentes tipos de suelos como puede ser la 
permeabilidad en combinación con las condiciones climáticas de la zona van a influir en 
la composición química de los mismos. La posible influencia del tipo de suelo en los 
contenidos de nitrógeno total y materia orgánica en la capa mineral de 0-10 cm, ya que 
en esta capa las relaciones entre dichos parámetros es más acusada, se representa en la 
Fig. 4.2.3.5. 
Dentro de las unidades de suelo estudiadas el grupo de los Cambisoles es el que 
presenta mayor frecuencia de suelos con contenidos bajos de N total, mientras que los 
Regosoles y Luvisoles son los que presentan mayores contenidos de N total. El 55 % de 
los suelos pertenecientes al grupo de los Leptosoles presentan contenidos intermedios.  
En cuanto a los contenidos de materia orgánica, (al igual que ocurre con los 
contenidos de N), los Luvisoles seguidos de los Regosoles y Leptosoles son los que 
presentan mayor frecuencia de suelos con contenidos elevados de materia orgánica en la 
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capa mineral superficial de 0-10 cm, mientras que el grupo de los Cambisoles presenta 
un mayor porcentaje de suelos con contenidos bajos. 
Figura 4.2.3.5. Frecuencia (N) de Unidades principales de suelo según clases de contenidos de nitrógeno 
total y materia orgánica en la capa mineral de 0-10 cm. 
 
 
En el estudio de suelos realizado a nivel europeo los suelos que presentan 
contenidos más bajos de N total en las capas minerales subsuperficiales son suelos 
altamente permeables tales como Arenosoles y Podsoles (EC-UN/ECE 1997). 
Los contenidos totales de elementos en la capa orgánica superficial de los suelos 
van a depender en gran medida de la contribución del suelo mineral principalmente en el 
caso del potasio, calcio y magnesio (EC-UN/ECE 1997), por lo que el tipo de suelo influye 
en dichos contenidos (Fig. 4.2.3.6). 
Los Leptosoles, Cambisoles y Luvisoles presentan una mayor frecuencia de 
horizontes orgánicos con contenidos bajos de Ca total mientras que la totalidad de las 
capas orgánicas estudiadas pertenecientes al grupo de los Alisoles presentan contenidos 
bajos de Ca total. Finalmente los Regosoles presentan frecuencias similares de capas 
orgánicas tanto con contenidos bajos de Ca total como intermedios y altos. 
La mayor frecuencia de horizontes orgánicos que presentan contenidos altos de 
Mg total corresponde a los Leptosoles, ya que el 66 % presenta contenidos intermedios 
entre 2 y 4 g kg-1; el 44 % de los mismos presenta contenidos totales de Mg superiores a 
4 g kg-1. El siguiente tipo con mayor frecuencia de horizontes orgánicos con contenidos 
elevados de Mg son los Cambisoles. 
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Figura 4.2.3.6. Frecuencia (N) de Unidades principales de suelo según clases de contenidos totales de calcio, 
magnesio, potasio y fósforo en las capa orgánicas de los suelos estudiados bajo Q. ilex. 
 
Al igual que ocurre con el Mg, los Leptosoles es la unidad de suelo que presenta 
mayor frecuencia de horizontes orgánicos con contenidos totales de K y P elevados. En 
el caso del P se observa que en general todas las unidades de suelo presentan una 
mayor frecuencia de horizontes orgánicos con contenidos de P total intermedios entre 0.6 
y 1.2 g kg-1. 
Los contenidos medios totales de Ca, Mg y K van a variar por lo tanto entre las 
diferentes unidades de suelo, mientras que los contenidos medios de P apenas van a 
presentar variación (Fig. 4.2.3.7), lo que indica que los contenidos de P en la capa 
orgánica depende principalmente del contenido de materia orgánica y de su grado de 
descomposición y no tanto del aporte mineral del mismo. 
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Figura 4.2.3.7. Contenidos medios (g kg-1) de calcio, potasio, magnesio y fósforo en las capas orgánicas 
superficiales de las unidades principales de suelo 
 
 
Los contenidos medios más elevados de Ca total en las capas orgánicas han 
correspondido a los Cambisoles (30.13 g kg-1) y Regosoles (28.17 g kg-1), mientras que 
en el estudio de suelos realizado a nivel europeo (EC-UN/ECE 1997), los suelos con 
contenidos más altos de Ca corresponden a los Leptosoles (18 g kg-1) y Regosoles (13 g 
kg-1), siendo en ambos casos inferiores a los determinados en las parcelas objeto de este 
estudio. 
Los contenidos medios totales más elevados de K han correspondido a suelos 
pertenecientes a los Luvisoles (4.42 g kg-1) y Leptosoles (4.18 g kg-1) mientras que en el 
estudio de suelos realizado a nivel europeo los Regosoles (2.9 g kg-1) y Leptosoles (2.3 g 
kg-1) presentan los contenidos medios de K más elevados, siendo dichos contenidos al 
igual que en el caso del Ca, inferiores a los determinados en este estudio. 
El Mg presenta contenidos medios totales superiores a 1 g kg-1 en todas las 
unidades de suelo estudiadas no presentando por lo tanto contenidos bajos ni 
deficiencias de Mg (Ulrich 1995). Las unidades principales de suelo con contenidos más 
elevados de Mg han correspondido a los Leptosoles, Regosoles y Cambisoles,  
resultados coincidentes con los determinados en el estudio de suelos forestales realizado 
a nivel europeo (EC-UN/ECE 1997). 
El tipo de material originario junto con factores climáticos y geomorfológicos son  
factores importantes en la formación y evolución del suelo contribuyendo a la importante 
diversificación de los mismos. 
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Litológicamente existe una gran variedad de materiales en los suelos estudiados 
bajo encinar (Fig.4.2.3.8). El material más abundante es la caliza, presente en 28 de los 
104 suelos estudiados, seguido de pizarras y esquistos. 
Los diferentes materiales estudiados se han agrupado en 8 grupos principales 
dependiendo del porcentaje de frecuencia (Fig. 4.2.3.9).  
El material originario generalmente tiene una gran influencia sobre la composición 
mineral de los suelos, más que ningún otro parámetro formador del suelo. El material 
originario está constituido prácticamente en la misma proporción por rocas de carácter 
ácido (granitos, pizarras, esquistos, cuarcitas, micacitas y gneis) con un 54 % de 
abundancia, y rocas de carácter básico (calizas, margas, areniscas, calcarenitas y 
conglomerados) con una presencia del 46 % en los suelos estudiados. Dicho porcentaje 
coincide con la distribución de los valores de pH estudiados (Tabla 4.2.2.1). Dentro de la 
amplia variedad de materiales originarios predominan las calizas (27 %), seguido en la 
misma proporción de pizarras y esquistos (16 %) y granitos (12 %) (Fig. 4.3.3.9). 
De la naturaleza del material originario depende en gran medida el tipo de clase 
textural del suelo, definidas en el apartado 4.2.2.1. Se observa que los suelos de textura 
gruesa están asociados principalmente a rocas ígneas, destacando que el 75 % de los 
suelos que tienen granito como material originario presentan textura gruesa. Por otra 
parte hay que destacar que aproximadamente el 90 % de los suelos cuyo material 
originario es de origen metamórfico presentan textura media, mientras que los suelos 
procedentes de rocas sedimentarias son suelos con una mejor estructura ya que casi el 
40 % de los mismos presentan textura media fina, fina y muy fina, tratándose de suelos 
generalmente más productivos (Fig. 4.2.3.10).  
La influencia del material originario junto con factores climáticos y geomorfológicos 
se refleja en el tipo de suelo que presentan las formaciones forestales definidas en este 
trabajo (Tabla 4.2.3.1). Las formaciones de dehesas se sitúan en suelos desarrollados 
principalmente sobre sustratos ácidos (granito, esquisto, pizarra y cuarcita) mientras que 
el resto de las formaciones forestales se desarrollan sobre sustratos más heterogéneos 
con una mayor presencia de sustratos calizos. 
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Figura 4.2.3.8. Material originario de los suelos en los que se desarrolla las masas de encina. Nº total de 
puntos 103 
 
Figura 4.2.3.9. Frecuencia de los principales materiales originarios de los suelos en los que se desarrolla las 
masas de encina. Nº total de puntos 103. 
 
*Calcarenita, arenisca, conglomerado, micacita, arcosa, filita, neiss y material detrítico 
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Figura 4.2.3.10. Frecuencia de las diferentes clases texturales según grupos geológicos de clasificación del 
material originario. Nº total de puntos 103  
 
Las dehesas se desarrollan principalmente sobre Leptosoles (45 %) y Cambisoles 
(28 %), mientras que el resto de las formaciones forestales se desarrollan sobre una 
mayor variedad de tipos de suelos, desde suelos poco evolucionados a suelos más 
desarrollados como Regosoles o Luvisoles, que reflejaría en parte la influencia de unas 
condiciones climáticas más favorables para la formación del suelo que se producen en 
estos tipos de formaciones forestales. 
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Tabla 4.2.3.1 Unidad de suelo, profundidad del suelo (Profu) hasta la roca madre (cm), pendiente (Pend), 
altitud (Alt) y Sustrato litológico  
Formación  Unidad  N Profu Pend Alt Sustrato litológico 
Forestal Suelo (cm) (%) (m 
snm) 
  Leptosol 18 24 16 525 Esquisto (6), pizarra (5), granito (4), micaesquisto (2), 
neiss(1) 
  
Cambisol 11 44 10 556 Granito (5),pizarra (2), cuarcita (2), esquisto (1), filita (1) 
Dehesa  Alisol 5 51 7 439 Cuarcita (3), pizarra (1), arcosa (1) 
(n=40) Luvisol 2 60 12 505 Granito (1), pizarra (1) 
  Otros 4 45 16 375 Caliza (1), sedimentos (1), pizarra (1), esquisto (1) 
  Leptosol 7 27 21 1036 Caliza (6), esquisto (1) 
EBD Regosol 5 29 24 1050 Caliza (3), marga (1), cuarcita (1) 
(n=14) Cambisol 1 38 7 800 Sedimentos (1) 
  Luvisol 1 34 32 1100 Caliza (1) 
  
Leptosol 10 23 12 939 Caliza (4), cuarcita (1), pizarra (3), arenisca (1), 
conglomerado (1) 
  
Cambisol 8 57 14 919 Sedimentos (3), caliza (1), marga (1), esquisto (1), pizarra (1), granito (1) 
Mixta Regosol 5 61 16 760 
Caliza (1), conglomerado (1), marga (1), sedimentos (1), 
granito (1) 
(n=29) Alisol 2 52 32 863 Esquisto (1), pizarra (1) 
  Otros 4 40 29 1125 Caliza (3), cuarcita (1) 
  
Cambisol 8 51 26 888 Caliza (1), arenisca (1), pizarra (1), filita (1), esquisto (1), 
marga (1), sedimentos (1), cuarcita (1) 
EAD Leptosol 5 19 33 870 Caliza (3), esquisto (2) 
(n=20) Luvisol 4 47 8 950 Caliza (2), arenisca (1), pizarra (1) 
  Otros 3 83 25 775 Arenisca (2), caliza (1) 
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4.3. Cuantificación de la capacidad de almacenamiento de carbono 
en los horizontes superficiales del suelo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados de este capitulo están recogidos en el artículo: 
 
González González I., Grau Corbí J. M., Fernádez Cancio A., Jiménez Ballesta R. 
González Cascón M.R. (2012) Soil carbon stocks and soil solution chemistry in Quercus 
ilex stands in Mainland Spain. Eur J Forest Res. doi 10.1007/s10342-012-0623-8 
 
 
 
 
 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
233 
   
4.3. Cuantificación de la capacidad de almacenamiento de carbono 
en los horizontes superficiales del suelo 
La determinación del contenido de carbono total en la fracción fina del suelo de los 
puntos muestreados en unidades de masa, permite conocer el contenido de materia 
orgánica, que junto, con la actividad biológica, tiene una gran influencia sobre las 
propiedades físico-químicas del suelo (Robert et al. 1996). Sin embargo, no aporta 
información que permita realizar estudios comparativos entre diferentes ecosistemas y 
dentro del mismo ecosistema entre diferentes zonas. Por este motivo y dada la 
importancia de los “stocks” de carbono en los suelos forestales, ya que alrededor de las 
dos terceras pates del carbono almacenado en los ecosistemas forestales están 
localizados en el suelo según Mao et al. (2010), se ha calculado la cantidad de carbono 
almacenado en cada punto de muestreo por unidad de superficie, hasta la profundidad de 
20 cm. 
Además es de gran interés no solo conocer el carbono almacenado en suelos en 
los que se desarrolla una de las especies perennifolias más ampliamente distribuida en la 
Península Ibérica como es la especie Q. ilex (Pulido et al. 2001), sino también los 
factores que van a influir en la velocidad de acumulación de carbono en el suelo entre los 
que se encuentran factores bióticos como la composición de especies, densidad arbórea, 
edad y vegetación del suelo que modifican las entradas de la materia orgánica al suelo 
(desfronde aéreo, biomasa radicular y microorganismos del suelo) según Hagen-Thorn et 
al. (2004) y Vesterdal et al. (2008) y factores abióticos como clima, topografía y 
propiedades del suelo (Dalias et al. 2003; Miller et al. 2004; Leifeld et al. 2005). El uso del 
suelo o el manejo de los bosques también modifican la velocidad de almacenamiento de 
carbono en el suelo (Evrendilek et al.2004; Boix-Fallos et al. 2009; Papini et al. 2011). 
Para la realización de los objetivos arriba planteados en cada una de las 103 
zonas de estudio se han recogido muestras de suelo por profundidad siguiendo la 
metodología del ICP Forest (UN/EC, 1994) y el manual de campo (Lopez Arías, 1996a). 
Se ha cuantificado el contenido de carbono por unidad de superficie calculando 
los siguientes parámetros: carbono orgánico superficial del suelo (COSS), carbono 
inorgánico superficial del suelo (CISS) y carbono total superficial del suelo (CTSS). 
Calculados de la siguiente forma: 
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Donde COSi representa el carbono orgánico (%) del suelo del horizonte 
muestreado, CISi, el carbono inorgánico del suelo (%), DAi, la densidad aparente (kg m-3), 
Ei	 es el espesor de cada horizonte mineral (0.1 m), FFSi es el porcentaje de la fracción 
fina del suelo [(100 - % fragmentos gruesos)/100]. Los “stocks” de carbono en los 
primeros 20 cm del suelo fueron calculados como la suma de los valores obtenidos en las 
dos capas minerales analizadas (0-10 cm y 10-20 cm). La concentración en porcentaje de 
COS y nitrógeno total en la fracción fina hasta los 20 cm de suelo fue calculada como el 
valor medio de las dos capas minerales muestreadas. 
En las capas orgánicas los “stocks” de carbono orgánico (COS) se han calculado 
de la siguiente forma: 
  100 		 
Donde COS representa el carbono orgánico (%) de la capa orgánica muestreada y 
E el espesor de la capa en kg m-2 
4.3.1. Variación de los “stocks” de carbono en el suelo 
Los valores medios de los “stocks” de COS y CTS por unidad de superficie 
disminuyen con la profundidad del suelo, mientras que el valor medio de los “stocks” de 
CISS procedente de los carbonatos presentes en el suelo es ligeramente más alto en las 
capas minerales más subsuperficiales (Tabla.4.3.1).  
Los “stocks” de carbono orgánico en la capa mineral más superficial (0-10 cm) 
representan el 83 % del carbono total almacenado en dicha capa mientras que se 
observa un incremento de la contribución del CISS al CTSS con la profundidad del suelo, 
siendo dicha contribución del 30 % en la capa mineral superficial de 10-20 cm (Fig. 4.3.1). 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
235 
   
Tabla 4.3.1. Valores medios, mínimos y máximos de COSS, CISS y CTSS separado por los dos horizontes 
minerales superficiales (0-10 y 10-20 cm). N es el nº de puntos en los que se han determinado 
los “stocks” de carbono. LD índica valores inferiores al límite de determinación. 
Profundidad N Parámetro Min Media Max 
cm kg m-2 
0-10 101 COSS 0.72 3.32 10.36 
10-20 101 0.32 1.83 6.22 
0-10 99 CISS <LD 0.70 6.60 
10-20 99 <LD 0.79 7.59 
0-10 101 CTSS 0.72 4.01 10.94 
10-20 101 0.41 2.57 9.26 
 
Figura 4.3.1. Contribución (porcentaje) del COSS y CISS al CTSS en las capas minerales superficiales de 0-
10 cm, 10-20 cm y 0-20 cm.  
 
Grigal y Ohmann (1992) también encontraron en suelos forestales cantidades 
menores de carbono total almacenado a medida que aumenta la profundidad del suelo. 
Por el contrario en el caso de suelos de pastos se ha encontrado un mayor 
almacenamiento de carbono orgánico superficial a medida que aumenta la profundidad 
del suelo (García-Pausas et al. 2007). 
El carbono orgánico almacenado en los primeros 20 cm del suelo en los 103 
puntos de encina estudiados presenta un amplio rango de variación entre 1.42 y 15.60 kg 
m-2 y un valor medio de 5.16 kg C m-2 (Tabla 4.3.2). El 80 % de los suelos presentan 
valores de COSS superiores a 2.2 kg m-2 e inferiores a 8.9 kg m-2. En los suelos con 
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presencia de carbonatos, el carbono inorgánico representa el 56.9 % del carbono total 
almacenado. En ellos el carbono inorgánico almacenado varía desde valores por debajo 
de su límite de determinación (LD) hasta valores de 13.88 kg m-2. El amplio rango de 
variación del carbono total almacenado refleja la variedad litológica, climática y 
topográfica de los puntos estudiados en los que se desarrolla la especie Q. ilex. 
Valores medios similares de “stocks” de carbono orgánico (5 kg m-2) en horizontes 
minerales superficiales han sido encontrados por González Parra y Candàs Villar (2004) 
en suelos bajo encinar. En suelos forestales bajo especies de coníferas Grigal y Ohmann 
(1992) obtuvieron en los primeros 20 cm de suelo valores medios carbono almacenado 
ligeramente inferiores (4 kg m-2). 
Tabla 4.3.2. Valores medios, mediana, rangos de variación y percentiles 10 y 90 de COSS, CISS y CTSS en 
los 20 primeros cm del suelo. 
Parámetro N Min Media Mediana Max Percentil 10 Percentil 90 
kg m-2 
COSS 101 1.42 5.16 4.57 15.60 2.12 8.93 
CISS 99 <LD 1.49 <LD 13.88 <LD 5.79 
CTSS 101 1.42 6.61 5.12 17.89 2.20 13.54 
 
A nivel Europeo, Baritz et al. (2010) encontraron en suelos forestales una 
variabilidad similar de “stocks” de carbono orgánico a lo largo de un gradiente climático 
mucho más amplio (desde clima boreal hasta clima mediterráneo) y con una composición 
de especies mucho más variada. Dichos autores presentaron un rango de “stocks” de 
carbono orgánico estimado en el horizonte mineral superficial (0-20 cm) de 1.1-12.6 kg m-2 
(5 y 95 percentil), ligeramente más elevado que el rango 1.9-10.8 kg m-2 obtenido en los 
103 puntos de Q. ilex para el mismo rango intercuartilico. Teniendo en cuenta que la 
variación climática en nuestro estudio es mucho más reducida y que solamente una 
especie dominante ha sido considerada, la elevada variabilidad de los “stocks” de 
carbono superficial podría ser atribuida a un efecto combinado de una elevada diversidad 
en las propiedades fisicoquímicas del suelo (porcentaje de elementos gruesos, textura, 
contenido de materia orgánica y propiedades acido-base del suelo). 
En otros ecosistemas, como por ejemplo pastizales, diversos autores han 
obtenido en suelos muestreados a la misma profundidad “stocks” de carbono orgánico 
superiores a los obtenidos en ese trabajo con valores medios de 7.3 y 12.3 kg C m-2  y 
rangos de variación entre 6.0 y 23.4 kg C m-2 (Burke et al. 1989; García-Pausas et al. 
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2007). Ganuza y Almendros 2003 también obtuvieron mayor cantidad de C almacenado 
en suelos de pastos comparado con suelos forestales o agrícolas. Esos mayores “stocks” 
de carbono obtenidos en suelos de pastos pueden ser debidos a la combinación de 
varios factores: mayor densidad de raíces finas en la superficie del suelo por lo que la 
proporción raíz/vástago resulta muy elevada (Jobbágy y Jackson 2000), pasando dichas 
raíces después de su descomposición a formar parte de la materia orgánica del suelo; y 
por otro lado mayor actividad microbiana del suelo estimulada, por la liberación de 
substancias orgánicas a través de las raíces (Duchaufour 1984; Ganuza y Almendros 
2003). 
En los horizontes superficiales de los suelos estudiados se observa que la mayor 
parte de los puntos muestreados presentan valores bajos e intermedios de carbono 
orgánico almacenado (entre 1 y 8 kg m-2), siendo solamente 14 los puntos en los que el 
carbono orgánico almacenado supera los 8 kg m-2. Estos puntos con valores máximos 
están situados principalmente en las Cordilleras Cantabrica, Pirenaica y Costero-catalana 
(Fig. 4.3.2) y son puntos que mayoritariamente corresponden a encinares de alta 
densidad y formaciones mixtas, estando dichos puntos situados principalmente en zonas 
de clima Nemoral y Nemoro-Mediterráneo. 
En los 39 puntos de muestreo con suelos carbonatados, los “stocks” de carbono 
inorgánico en la superficie del suelo representan un porcentaje medio con respecto a los 
“stocks” de carbono total del 33 %, oscilando en dichos puntos entre un valor máximo del 
81 % y un valor mínimo del 3 %. En los puntos situados principalmente en la Cordillera 
Pirenaica, Sistema Ibérico y zona este del Sistema Bético se observa una importante 
contribución del CISS, lo que refleja la naturaleza del material originario en estas 
formaciones geológicas (Fig. 4.3.3). 
En las capas orgánicas muestreadas sobre estos primeros 20 cm del suelo, el 
carbono orgánico almacenado no supera en ningún caso el valor de 1.33 kg m-2, con un 
valor medio de 0.29 kg C m-2 en los 77 puntos en los que se han muestreado la capa 
orgánica (Tabla 4.3.3). 
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Figura 4.3.2. Distribución espacial de rangos de “stocks” de carbono orgánico (kg m-2) obtenidos en la 
superficie del suelo (0-20 cm) en los 103 puntos de encina muestreados. 
 
Figura 4.3.3.Distribución espacial de COSS y CISS (kg m-2) determinados en la superficie del suelo (0-20 cm) 
en los103 puntos de encina muestreados. 
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El valor medio de carbono orgánico almacenado en esta capa orgánica (forna) es 
inferior al determinado por el ICP-Forests para las capas orgánicas de suelos forestales 
europeos que mayoritariamente, el 77 %, presentan rangos de carbono orgánico entre 0 y 
2 kg m-2 (EC-UN/ECE 1997). Estos valores más elevados pueden ser explicados por la 
alta representatividad de suelos forestales europeos bajo cubierta forestal de coníferas, 
especies cuyos restos vegetales se descomponen más lentamente que en el caso de 
especies de frondosas, a lo que habría que sumar el desarrollo de condiciones climáticas 
menos favorables para la mineralización de la materia orgánica del suelo. En otros 
estudios realizados sobre suelos forestales se ha determinado en capas orgánicas un 
valor medio de carbono almacenado de 1.7 kg m-2 bajo cubierta forestal de coníferas y un 
valor medio algo inferior de 1.4 kg m-2 bajo frondosas caducifolias, (Grigal y Ohmann 
1992), en ambos casos superiores a los valores medios obtenidos en este trabajo en 
suelos bajo la especie Q. ilex (0.29 kg m-2). 
Tabla 4.3.3. Valores medios, mediana, rangos de variación y percentiles 10 y 90 de carbono orgánico 
almacenado (kg m-2) en capas orgánicas (forna). Nº de capas muestreadas 77. 
Min Media Mediana Max Percentil 10 Percentil 90 
0.01 0.29 0.20 1.33 0.04 0.71 
 
En cuanto a la variabilidad espacial del carbono orgánico almacenado (kg m-2) en 
la capa orgánica (Fig. 4.3.4) se observa que éste es mayor en los puntos en los que el 
espesor de la capa orgánica es mayor (Fig. 4.2.2.17), estando dichos puntos situados en 
las Cordilleras Cantabrica, Pirenaica y Costero-catalana, así como en la región de Sierra 
Morena, regiones cuyas condiciones clímaticas van a favorecer la acumulación de 
materia orgánica. 
Las reservas de C almacenado presentan por lo tanto una alta heterogeneidad, 
debido principalmente a que el contenido de C en el suelo es el resultado del balance 
neto entre las entradas (producción primaria) y salidas (descomposición de la materia 
orgánica). Ambos flujos están regulados por tanto por diferentes tipos de factores. Con el 
objeto de determinar los factores que influyen en la capacidad de retención del carbono 
en los suelos forestales bajo la especie Q. ilex, se ha estudiado la influencia de la 
condición del sitio (clima y topografía), la densidad arbórea y las propiedades físico-
químicas del suelo en la capacidad de almacenamiento de carbono en el horizonte en los 
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horizontes minerales superficiales (no se ha considerado las capas orgánicas por no 
tener datos de COSS en todos los puntos muestreados).  
Figura 4.3.4. Distribución espacial de rangos de carbono orgánico almacenado (kg m2) en las capas 
orgánicas (forna) de los puntos de encina muestreadas, n=77 
 
 
4.3.2. Influencia de la densidad arbórea en la capacidad de 
almacenamiento de carbono 
Influencia de la formación forestal en los “stocks” de carbono  
En el horizonte superficial del suelo la media de los “stocks” de COS fue 
significativamente más baja (3.6 kg m-2) que la presentada en suelos bajo formaciones 
mixtas (5.7 kg m-2) y encinares de alta densidad (7.8 kg m-2) (Fig. 4.3.5). Los suelos 
superficiales en esta última formación forestal presentaron la capacidad de 
almacenamiento de COS más elevada, doblando el valor medio de las formaciones de 
dehesas. Sin embargo el mayor valor medio de los “stocks” de COS obtenidos en 
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encinares de baja densidad (4.8 kg m-2) comparado con el de las dehesas no fue 
estadísticamente significante.  
Figura 4.3.5. Diagrama de cajas y análisis de anova del carbono orgánico almacenado (kg m-2) en la 
superficie del suelo (0-20 cm) según las cuatro formaciones forestales. Diferencias 
significativas entre las medianas están indicadas por letras diferentes. 
 
En términos de “stocks” de carbono total, las diferencias entre los tres tipos de 
formaciones más heterogéneas, desde el punto de vista de las propiedades del suelo 
(EBD, Mixtas y EAD), desaparecen debido a la contribución de la fracción inorgánica del 
carbono, obteniendo los 63 suelos pertenecientes a esas tres formaciones un valor medio 
conjunto de “stocks” de CTS de 8.6 kg m-2, significativamente más alto que la media de 
“stocks” de CTS en las formaciones de dehesas. La importancia de la contribución del 
carbono inorgánico a los “stocks” de CTS fue especialmente notable en las formaciones 
EBD (el 31 % de los “stocks” de CTS), caracterizadas por suelos con el valor medio de 
pH significativamente más elevado (7.7 en pH en agua) debido a la abundante presencia 
de sustratos calizos; y por presentar el mayor contenido medio de fragmentos gruesos 
(40 %). Por el contrario, todo el carbono almacenado en los suelos ácidos de las dehesas 
situadas en la zona suroeste de España corresponde a la fracción orgánica. Los bajos 
“stocks” de COS y CTS que presentan los suelos de dehesas coinciden con el hecho de 
que son las formaciones con más baja densidad arbórea, que presentan las medianas de 
pH significativamente más bajas con escasa presencia de sustratos calizos y con suelos 
de textura gruesa que presentan porcentajes de arcilla significativamente inferiores al 
resto de las formaciones. 
En todas las formaciones forestales se observa una disminución del COSS con la 
profundidad del suelo a la vez que un incremento de la contribución del CISS a los 
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“stocks” de CTS (Fig. 4.3.6). El máximo incremento del CISS entre las dos profundidades 
del suelo (24 %) ha correspondido a las formaciones mixtas. El incremento del COSS con 
la densidad arbórea (desde dehesas a encinares de alta densidad) puede apreciarse no 
solo en la capa superficial (0-10 cm) si no también en las capas más profundas (10-20 
cm).  
Figura 4.3.6. Valores medios de los “stocks” de carbono total (inorgánico (CISS) y orgánico (COSS)) según la 
formación forestal, separando las dos capas superficiales minerales de 0-10 cm y 10-20 cm. 
 
El valor medio de los “stocks” de COS obtenido en las dehesas se sitúa en el nivel 
más bajo de los “stocks” de COS calculados por Baritz et al. (2010) para suelos forestales 
superficiales a nivel Europeo. 
La distribución espacial de la materia orgánica en suelos de dehesas ha sido 
estudiada por diversos autores. La heterogeneidad de la distribución de la materia 
orgánica en dichas formaciones está conducida por la presencia de árboles y la 
distribución de la capa herbácea. En este tipo de ecosistemas existe un incremento de la 
fertilidad del suelo cerca de los arboles disminuyendo fuera de área de influencia de la 
copa (Dahlgren et al. 2003; Moreno et al. 2007; Gea-Izquierdo et al. 2010). La influencia 
del arbolado en la distribución espacial de los nutrientes en el suelo está relacionada con 
los cambios en el microclima (luz, temperatura y disponibilidad de agua) según Gea-
Izquierdo et al. (2009); biomasa y enriquecimiento de nutrientes (composición de las 
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comunidades herbáceas, desfronde aéreo y biomasa radicular) según Gallardo et al. 
(2000) y Moreno et al. (2007); la actividad microbiana y presencia de ganado debajo de la 
cubierta arbórea. Incrementos en la densidad arbórea deberían por lo tanto contribuir al 
aumento de la capacidad de almacenamiento de la materia orgánica. En este trabajo se 
ha obtenido un incremento del valor medio de los “stocks” de COS en el suelo de 1.6 kg 
m-2 en EBD y de 4.2 kg m-2 en EAD comparado con el obtenido en las dehesas. 
Las formaciones mixtas tienen una media intermedia de los “stocks” de COS de 
5.7 kg m-2 con un amplio rango de variación (entre 1.7 y 11.5 kg m-2). Esta variación 
podría ser explicada por un efecto combinado de la composición de especies (P. nigra, P. 
halepensis, Q. pyreanica y Q. faginea entre otras), la diferente densidad arbórea y la 
elevada variabilidad climática. Efectos de la composición de especies arbóreas en los 
“stocks” de COS han sido encontrados por Díaz-Pinés et al. (2011) en bosques puros y 
mixtos de Q. pyenaica y P. sylvestris en el Sistema Central. Una mayor capacidad de 
almacenamiento de carbono obtenida por esos autores, en suelos bajo bosques de 
coníferas, ha sido relacionada con una mayor proporción de carbono orgánico 
recalcitrante en la fracción particulada de la materia orgánica presentada en estos 
bosques respeto a la que presentan los bosques puros de caducifolias. El efecto 
específico de la especie en los “stocks” de COS no ha podido ser evaluado en este 
trabajo debido al reducido número de casos disponibles. 
Los valores más elevados de los “stocks” de CTS han sido encontrados en los 
encinares de alta densidad con un valor medio de 9.3 kg m-2. El 85 % de este valor 
corresponde a la fracción orgánica del suelo (7.8 kg m-2). El rango de variación en estos 
suelos es el más amplio de los cuatro grupos: 2 - 15 kg m-2. Un rango similar de variación 
ha sido obtenido por Andreetta et al. (2011) en suelos superficiales mediterráneos en el 
Sur y Centro de Italia: 2 - 18 kg m-2. 
Lo valores máximos de COSS (> 10 kg m-2) han sido obtenidos en formaciones 
mixtas y EAD sobre suelos con sustrato calcáreo y bajo los tipos fitoclimáticos Nemoro-
Mediterráneo y Nemoral. Los suelos calcáreos están caracterizados por una elevada 
estabilidad de la materia orgánica (Llorente el al. 2010a). La mayoría del carbono 
almacenado en esos suelos está estabilizado fisicoquímicamente en la fracción órgano-
mineral la cual protege a la materia orgánica frente a los procesos de descomposición 
(Llorente et al. 2010b), lo que concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo. En 
las formaciones mixtas y EAD donde la producción primaria neta (PPN) está favorecida 
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por las condiciones climáticas, la capacidad de almacenamiento del carbono alcanza 
valores máximos sobre sustratos calcáreos donde los cationes básicos de la solución del 
suelo son capaces de estabilizar la materia orgánica producida. Los suelos de esos 
puntos a su vez están caracterizados por un elevado contenido de arcilla que contribuye 
a un aumento de la protección de la materia orgánica del suelo. 
Influencia de la edad del arbolado en los “stocks” de carbono superficial 
Se ha estudiado la influencia de la edad de la vegetación en la cantidad de 
carbono orgánico y carbono total almacenado en la superficie del suelo mediante la 
realización de análisis de anova con posterior test de Kruskall-Wallis (Fig. 4.3.7) 
agrupando las edades de los árboles en cuatro clases de edad (<40, entre 40 y 80, >80 y 
masa irregular). 
Figura 4.3.7. Diagrama de cajas y análisis de anova de la cantidad de carbono orgánico y total almacenado 
(kg m-2) en la superficie del suelo (0-20 cm) de los puntos muestreados según diferentes clases 
de edad del arbolado. 
 
 
Los “stocks” de carbono orgánico en la superficie del suelo presentan valores 
medios significativamente más elevados en puntos en los que la edad del arbolado es 
menor (5.20 kg m-2 para masas con edades inferiores a los 80 años) e irregular (6.08 kg 
m-2), que en el obtenido en masas más maduras (3.22 kg m-2). Este resultado 
posiblemente sea consecuencia de una menor actividad vegetativa y por lo tanto menor 
producción primaria de las masas forestales más maduras que en su mayoría 
corresponden a dehesas. 
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En el caso de los “stocks” de carbono total la edad del arbolado influye de forma 
más notable observándose una disminución progresiva de los “stocks” medios de CTS a 
medida que las masas son más maduras, presentando las masas de más de 80 años la 
media de los “stocks” de CTS significativamente más baja (3.22 kg m-2) que las del resto 
de clases de edad, hecho que puede ser consecuencia, además del menor aporte de 
materia orgánica, a las propiedades químicas del suelo ya que dichos puntos 
corresponden a suelos ácidos. 
4.3.3. Influencia del clima y la topografía en la capacidad de 
almacenamiento de carbono  
Coincidiendo con otros estudios realizados en áreas con régimen climático 
mediterráneo, en los que la temperatura es una de las variables climáticas que más 
influyen en la capacidad de secuestro de carbono (Hontoria et al. 1999; Ganuza y 
Almendros 2003), en este trabajo también se ha obtenido una elevada correlación 
negativa entre los “stocks” de carbono orgánico y carbono total en la superficie del suelo 
y el régimen de temperaturas (TMA y TMV) (Tabla 4.3.4). También se ha obtenido una 
elevada correlación positiva entre COSS y CTSS con la precipitación media estival 
(PMV). Estos resultados indican un incremento de los “stocks” de carbono orgánico en 
puntos de Q. ilex con regímenes climáticos mas húmedos (especialmente en época 
estival) y fríos, los cuales están también asociados a suelos más evolucionados debido a 
la correlación positiva obtenida con la profundidad del suelo. 
En el caso del carbono total almacenado se ha constatado un incremento 
significativo del mismo con la altitud, aunque este incremento no ha sido significativo en 
el caso del carbono orgánico. Estos resultados reflejan el efecto que la altitud tiene en la 
temperatura, ya que a elevadas altitudes la temperatura es más baja e influye en una 
menor velocidad de descomposición de la materia orgánica, con el consiguiente aumento 
del carbono almacenado en el suelo. A ello hay que sumar el hecho de que los suelos 
con carbonatos se encuentran a altitudes más elevadas, obteniendo una media de los 
“stocks” de CIS de 3.10 kg m-2 a altitudes superiores a 1000 metros,  frente a valores 
medios de 1.07 kg m-2 y 1.52 kg m-2 obtenidos en suelos situados a menos de 500 m, y 
entre 501 y 1001 m de altitud, respectivamente. 
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Tabla 4.3.4. Coeficientes de correlación (Pearson) entre las variables COSS y CTSS de la superficie del 
suelo (0-20 cm) y las variables climáticas y del sitio. N = 100. 
Variable COSS CTSS 
R sig R sig 
Altitud 0.19 ns 0.38 *** 
Pendiente 0.19 ns 0.21 * 
Profundidad 0.27 ** 0.16 ns 
PMA 0.33 *** 0.16 ns 
PMV 0.45 *** 0.49 *** 
TMA -0.41 *** -0.45 *** 
TMV -0.43 *** -0.41 *** 
ns (p>0.05),*(p<0.05),**(p<0.01), ***(p<0.001)  
 
En el caso de suelos de pastos de montaña se ha observado el efecto contrario, 
ya que el almacenamiento de carbono orgánico superficial disminuye con la altitud debido 
a la limitación de producción primaria ejercida por las bajas temperaturas. Se han 
encontrando coeficientes de correlación más elevados (R=0.41) entre el almacenamiento 
de carbono orgánico superficial y la altitud (García-Pausas et al. 2007), resultado que 
puede ser debido a que en nuestro estudio el rango de altitud de los puntos muestreados 
es menor que el estudiado por dichos autores. 
El modelo lineal obtenido mediante el análisis de regresión múltiple de todas las 
variables climáticas y topográficas explica el 30 % de la variabilidad de los “stocks” de 
COS (Tabla 4.3.5, Ecuación 1). La variable más significativa en el modelo es la 
temperatura media estival (negativa), seguida de la profundidad del suelo (Prof) y la 
precipitación media anual. El aumento de la temperatura produce un incremento en la 
velocidad de descomposición de la materia orgánica (Sanderman et al. 2003), aunque 
este efecto podría ser contrarrestado por una reducida disponibilidad de agua en el suelo 
(Xu y Qi 2001). Bajo clima mediterráneo, la ausencia de precipitaciones en verano es 
considerado un factor limitante de la actividad microbiana en los horizontes superficiales 
del suelo (Rovira y Vallejo 1997). Este resultado es confirmado por la reducción de la 
velocidad de mineralización del carbono en suelos superficiales con el incremento de las 
temperaturas estivales encontrada por García-Pausas et al. (2008). 
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Tabla 4.3.5. Modelos de regresión múltiple entre COSS y las variables del sitio (Ec.1); y entre CTSS y 
variables del sitio (Ec.2). 
Ec. 
N. Ecuaciones 
R2 
Ajus  F-razón Error Est. p-valor 
1 COSS = 9.39 + 0.004 PMA+ 0.041 Prof - 0.387 TMV 30% 15 2.5 0.000 
2 CTSS = -1.29 + 0.004 Alt +0.056 Prof + 0.094 PMV 32% 16 3.5 0.000 
 
Relaciones positivas entre “stocks” de carbono orgánico y la profundidad del suelo 
han sido encontrados por García-Pausas et al. (2007), Baritz et al. (2010) y Schwanghart 
y Jarmer (2011). Una mayor profundidad del suelo garantiza unas condiciones de 
humedad más estable en el suelo (van Wesemael et al. 2000), lo cual favorece la 
producción primaria neta y las entradas de materia orgánica al suelo. 
El modelo lineal de multiregresión ha explicado el 32 % de la variabilidad de los 
“stocks” de carbono total (Tabla 4.3.5, Ecuación 2). En esta ecuación la variable TMV no 
ha tenido una significancia estadística en la variabilidad de CTSS, en contraste con el 
modelo de COSS, mientras que si ha obtenido una significancia estadística la variable 
altitud (Alt). Este resultado podría ser debido a que la mayor fracción inorgánica del 
carbono que ha contribuido a los “stocks” de carbono total ha correspondido a los puntos 
situados a altitudes más elevadas y con mayor precipitación. Especialmente la PMV en 
estos puntos, dúplica el valor presentado en las formaciones de dehesas, que están 
localizadas a altitudes más bajas donde la contribución del CIS es inexistente, hecho que 
explicaría la inclusión de la variable PMV en el modelo. 
Si consideramos los “stocks” de carbono superficial según los tipos fitoclimáticos 
definidos en este trabajo, resulta difícil su comparación debido a la baja proporción de 
sitios que presentan los tipos Nemoral y Oroborealoide. Los valores medios de COSS y 
CTSS se ven incrementados hacía los tipos fitoclimáticos con menor aridez estival, 
aunque el rango de variabilidad dentro de cada grupo es notable (Tabla 4.3.6). Las 
medianas de COSS y CTSS presentadas en los puntos de Q. ilex bajo los tipos Nemoro-
Mediterráneo son significativamente más altas (α<0.01) que bajo el fitoclima 
Mediterráneo. Valores máximos de carbono orgánico almacenado fueron encontrados 
bajo los tipos Nemoro-Mediterráneo y Nemoral mientras que los valores máximos 
obtenidos de CTSS son independientes del tipo de clima.  
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Tabla 4.3.6. Valores medios, desviación estándar, rango (min-max) de los “stocks” de COS y CTS en la 
superficie del suelo (0-20 cm). 
 
Mediterráneo Nemoro-
Mediterráneo 
Nemoral Oroborealoide 
Nº de sitios 52 38 10 3 
COSS 4.0±1.9 5.8±3.1 7.7±4.1 7.8±3.5 
(kg m-2) 1.4 - 10.1 1.6 - 15.5 2.1 - 15.6 4.0 - 10.2 
CTSS 4.8±3.1 7.6±4.4 10.0±3.7 12.5±4.8 
(kg m-2) 1.4 - 17.9 1.6 - 17.4 3.7 - 16.4 8.7 - 17.9 
 
Además de las variables del sitio estudiadas anteriormente, se ha incluido la 
exposición del punto de muestreo como variable cualitativa para estudiar su posible 
influencia en los “stocks” de carbono (Fig. 4.3.8). No se han constatado diferencias 
significativas entre las medias y medianas del carbono orgánico y carbono total 
almacenado en la superficie del suelo, pero hay que destacar que la mediana más 
elevada tanto de carbono orgánico (5.05 kg m-2) como de carbono total (6.76 kg m-2) 
almacenado corresponden a suelos con orientación Norte, mientras que la medianas más 
bajas (3.24 y 3.38 kg m-2, respectivamente) se han encontrado en suelos con orientación 
Este. En los puntos situados a mayor altitud (con condiciones climáticas de mayor 
humedad y bajas temperaturas) el valor medio del carbono orgánico almacenado fue más 
alto en zonas con orientación Sur (4.0 kg m-2) mientras que en puntos situados a menor 
altitud (con condiciones climáticas más áridas) las diferencias de las medias de COSS 
entre las cuatro orientaciones fue menor, siendo ligeramente superior en los sitios con 
orientación Norte (2.26 kg m-2). Estos resultados coinciden con los obtenidos por García - 
Pausas et al. (2007) en suelos de pastos situado en los pirineos bajo clima Alpino y 
Subalpino. 
Los mayores “stocks” medios de COS obtenidos en lugares situados a mayor 
altitud y con orientación Norte pueden ser debidos por un lado a una menor velocidad de 
descomposición de la materia orgánica cuando las temperaturas son más frías (Hobbie et 
al. 2000) y a una mayor PPN como consecuencia de un incremento de la disponibilidad 
de agua en el suelo. En el caso del mayor “stock” medio de COS obtenido en sitios 
situados a menor altitud y con orientación Sur podría ser debido por un lado a periodos 
largos de luz que favorecerían el desarrollo de las plantas y por otro a condiciones 
climáticas extremas de elevadas temperaturas que podría convertirse en un factor 
limitante en la descomposición de la materia orgánica en el suelo.  
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Figura 4.3.8. Diagrama de cajas y análisis de anova de las cantidades almacenadas en los primeros 20 cm 
del suelo (kg m-2) de carbono orgánico (COSS) y carbono total (CTSS) según diferente 
exposición de los puntos de muestreo.  
 
 
4.3.4. Influencia de la roca madre en la capacidad de almacenamiento 
de carbono 
No se han obtenido diferencias significativas entre las medias de los “stocks” de 
COS y CTS entre las principales unidades de suelo descritas en los puntos de encina 
estudiados y que son Alisoles, Cambisoles, Leptosoles, Luvisoles y Regosoles. Aunque 
hay que destacar que el grupo de los Luvisoles seguido de los Alisoles (Fig. 4.3.9), son 
los que presentan mayor carbono orgánico almacenado en la superficie del suelo, 9.71 y 
5.50 kg C m-2, respectivamente. 
El mayor aporte de carbono inorgánico lo presentan los Regosoles (5.43 kg C m-2) 
seguido de los Cambisoles (4.82 kg C m-2). A escala mundial, las unidades de suelo 
(WRB) que presentan mayor valor medio de carbono orgánico almacenado en las capas 
minerales (0-30 cm) han correspondido a Podzoles (13.6 kg C m-2) y Leptosoles (13.3 kg 
C m-2) según Batjes (1996). 
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Figura 4.3.9.Contenidos medios de carbono orgánico y carbono inorgánico almacenado en la superficie del 
suelo (0-20 cm) según diferentes unidades de suelo. 
 
 
El sustrato litológico ha influido de manera notable en el carbono almacenado en 
el horizonte superficial del suelo. Las medianas de los “stocks” de COS y CTS obtenidas 
en sustratos calcáreos fueron significativamente más elevadas que las obtenidas en los 
otros tipos de sustrato (Tabla 4.3.7); los valores máximos de COSS (15.6 kg m-2) y CTSS 
(17.9 kg m-2) también fueron obtenidos en este tipo de sustrato. La menor capacidad de 
almacenamiento ha correspondido a los suelos sobre cuarcitas y granitos que son los 
sustratos más abundantes dentro de las formaciones de dehesas. Los suelos con 
sustratos calcáreos también presentan los contenidos medios de nitrógeno y arcilla 
significativamente más elevados que los del resto de sustratos. 
  
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
Alisol Cambisol Leptosol Luvisol Regosol otros*
kg m-2
SOC SIC
N=    8 26 41 9 711
COSS CISS
*incluye Chernozem (1), Acrisol (1), Calcisol (2), Fluvisol (1), Antrosol (1) y Planasol (1) 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
251 
   
Tabla 4.3.7. Valores medios y rango (min - max) de los “stocks” de COS y CTS y de los contenidos de N total 
y arcilla en el horizonte superficial del suelo (0-20 cm) según el sustrato litológico. Diferencias 
significativas (ns p>0.05, * p>0.05, ** p< 0.01, *** p< 0.001) entre medianas son indicadas por 
letras diferentes. 
  Sustratos Sedimentos Pizarras Esquistos Granitos Cuarcitas Sig 
  calcáreos* 
Número 36 7 17 16 13 9   
de sitios 
                
COSS 6.6 a 5.5 ab 4.7 b 4.6 b 3.5 b 3.4 b *** 
(kg m-2) 1.7 - 15.6 1.9 - 12.9 1.9 - 11.3 1.8 - 10.8 1.4 - 5.7 1.6 - 6.9   
CTSS 10.1 a 6.8 ab 4.7 b 4.6 b 3.5 b 3.4 b *** 
(kg m-2) 3.7 - 17.9 1.9 - 14.8 1.9 - 11.3 1.8 - 10.8 1.4 - 5.7 1.6 - 6.9   
Nt 3.1 a 1.9 bc 2.2 c 2.3 c 1.5 b 1.3 b *** 
(g kg -1) 1.3 - 5.5 0.5 - 4.2 1.2 - 3.2 1.2 - 4.1 0.8 - 2.1 0.7 - 2.1   
                
Arcilla 32.2 a 13.6 bc 14.5 b 13.4 b 7.4 c 10.6 bc *** 
(%) 9.6 - 66.7 3.5 - 28.6 6.8 - 26.0 4.5 - 29.6 2.9 - 12.2 3.2 - 23.6   
*Calizas (27), areniscas (5) y margas (4) 
 
4.3.5. Estudio de la acción conjunta del clima, la topografía y las 
propiedades fisicoquímicas del suelo en la capacidad de 
almacenamiento de carbono  
Se ha realizado un análisis multivariante entre los “stocks” de carbono, parámetros 
fisicoquímicos y elementos solubles determinados en la superficie del suelo (Tabla 4.3.8). 
Las correlaciones entre los “stocks” de COS y los parámetros edáficos fueron más altas 
que las obtenidas con las variables climáticas y topográficas, destacando especialmente 
las correlaciones con los contenidos de nitrógeno (R=0.60) y arcilla (R=0.53) y con las 
concentraciones de calcio (R=0.57) y sulfato (R=0.52) solubles. Correlaciones negativas 
significativas fueron encontradas con el hierro y el aluminio solubles. Algunos elementos 
solubles como NO3- y K+ junto con el contenido en carbonatos no tuvieron ninguna 
correlación significativa con los “stocks” de COS. Estos resultados sugieren que la 
retención de carbono orgánico en el suelo esta favorecida en suelos de textura fina con 
una solución del suelo rica en cationes básicos (Ganuza y Almendros 2003). Hay que 
destacar la correlación significativa positiva obtenida del COSS con los elementos 
relacionados especialmente con la deposición atmosférica (SO42-, Na+ y Cl-), resultado 
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que se explica porque los “stocks” de carbono orgánico aumentan en zonas de elevadas 
precipitaciones (Tabla 4.3.4) y por lo tanto con mayor concentración de esos iones en la 
solución del suelo (Tabla 4.2.2.18).  
Tabla 4.3.8. Coeficientes de correlación (Pearson) entre COSS y CTSS en la superficie del suelo (0-20 cm) y 
las variables edáficas. N= 77.  
Variable COSS CTSS 
R sig R sig 
pH 0.352 ** 0.643 *** 
CaCO3 0.003 ns 0.618 *** 
Nt 0.604 *** 0.466 *** 
Arcilla 0.532 *** 0.463 *** 
Na+  0.329 ** 0.011 ns 
K+ 0.100 ns 0.010 ns 
NH4+ 0.236 * 0.025 ns 
Ca++ 0.567 *** 0.555 *** 
Mg++ 0.443 *** 0.433 *** 
Fe3+ -0.302 ** -0.543 *** 
Mn++ 0.290 * -0.039 ns 
Al3+ -0.252 * -0.483 *** 
Cl- 0.334 ** 0.207 ns 
NO3- -0.171 ns -0.130 ns 
SO4 - 0.521 *** 0.348 ** 
ns (p>0.05), *(p<0.05),**(p<0.01), ***(p<0.001) 
Relaciones similares han sido obtenidas entre los “stocks” de carbono total y los 
parámetros del suelo. En este caso las variables relacionadas con la fracción inorgánica 
del suelo como son pH y CaCO3 han sido las más relevantes, seguidas por el calcio 
soluble. El CTSS presenta coeficientes de correlación con los cationes ácidos Fe3+ y Al3+ 
más elevados que los obtenidos con el COSS.  
Se ha realizado un análisis de multiregresión con el objeto de estudiar las variables 
que más han influido en los “stocks” de carbono determinados en la superficie de los 
suelos en los que se desarrolla la especie Q. ilex. Las variables del sitio (topográficas y 
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climáticas) y las del suelo, consideradas de forma conjunta, explicaron el 43 % más de 
variabilidad tanto de COSS como de CTSS (Tabla 4.3.9), que cuando solo se 
consideraron las variables del sitio (Tabla 4.3.5). Estos resultados indican una influencia 
notable de las propiedades del suelo en la capacidad de almacenamiento de carbono en 
el suelo. 
Tabla 4.3.9. Modelos de regresión múltiple entre COSS y las variables del sitio y edáficas (Ec.1); y entre 
CTSS y las variables del sitio y edáficas (Ec.2). *profundidad del suelo. 
Ec. Ecuaciones R2  F-
Razón 
Error  p-valor 
Nº Ajus Est 
1 COSS = 58.73 + 0.04 arcilla + 0.49 Ca+ 1.17 Nt - 0.90 
pH + 0.03 prof* - 0.13 TMV 73% 39 1.29 0.0000 
2 CTSS = -8.71 + 0.05 arcilla + 0.51 Ca + 1.14 Nt + 0.04 
prof* + 0.05 PMV 75% 54 1.73 0.0000 
 
En el modelo de multiregresión la temperatura media estival permanece como 
variable climática y la profundidad del suelo como variable del sitio. Junto a estas el pH, 
los contenidos de arcilla y nitrógeno (Nt) y el calcio soluble (Ca) fueron introducidas como 
las variables edáficas más influyentes en la variabilidad de COSS (Tabla 4.3.9, Ecuación 
1). Relaciones positivas entre el nitrógeno del suelo y los “stocks” de carbono orgánico 
constatan la importancia del nitrógeno como indicador de la cantidad y calidad de la 
materia orgánica del suelo. Resultados similares fueron encontrados por Ganuza y 
Almendros (2003) y por Papini et al. (2011) en suelos bajo clima mediterráneo. El 
contenido de arcilla en el suelo es un factor importante en la protección de la materia 
orgánica contra los procesos de descomposición y lixiviación, así como en el aumento de 
la capacidad de retención de agua en el suelo (especialmente importante en ecosistemas 
mediterráneos). Algunos autores han encontrado correlaciones positivas altamente 
significativas entre “stocks” de carbono orgánico y contenidos de arcilla en el suelo 
(Ganuza y Almendros 2003; García-Pausas et al. 2007; Vesterdal et al. 2008; Baritz et al. 
2010). 
La estabilidad de la materia orgánica no solo está relacionada con las propiedades 
fisicoquímicas del suelo, la velocidad de descomposición de la materia orgánica es más 
baja en suelos calcáreos, donde la formación de complejos órgano-minerales está 
favorecida por una matriz de suelo saturada de calcio (Llorente et al. 2010a), lo que 
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explicaría la influencia significativa del pH y del calcio soluble obtenida en este trabajo 
sobre la variabilidad de COSS.   
Las variables que más han influido en la variabilidad de CTSS han sido las 
mismas que en el caso de COSS, a excepción del pH que ha sido excluida del modelo y 
la variable climática TMA que ha sido reemplazada por la PMA de la misma forma que 
cuando solo las variables del sitio fueron consideradas (Tabla 4.3.6). 
Nuestros resultados han mostrado la importancia de las propiedades 
fisicoquímicas para explicar la variabilidad de los “stocks” de carbono orgánico en las 
formaciones de Q. ilex estudiadas y confirman los resultados obtenidos por Ganuza y 
Almendros (2003) en áreas de clima mediterráneo, donde la temperatura y el contenido 
de arcilla explicaron gran parte de la variabilidad de COSS. 
Sin embargo bajo un régimen de clima Atlántico, Ganuza y Almendros (2003) 
lograron explicar la variabilidad de los “stocks” de carbono orgánico principalmente por 
las variables climáticas. En el caso de condiciones climáticas Alpinas y Subalpinas en los 
Pirineos, García-Pausas et al. (2007) fueron capaces de predecir gran parte de la 
variabilidad de COSS solamente por variables climáticas y topográficas, mientras que en 
este trabajo las mismas variables solo fueron capaces de explicar el 30 % de la variación 
de los “stocks” de carbono orgánico.  
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4.4. Estudio del estado nutritivo de las masas de encina 
4.4.1. Caracterización del estado nutritivo 
Los análisis químicos foliares son un método de diagnóstico y monitorización 
utilizado ampliamente en estudios forestales y ambientales (Guga y Mitchel 1966; Miller y 
Miller 1976; Ulrich 1984; Meyer et al. 1998; Eymar et al. 2001; Sariyildz y Anderson 
2005). Son una importante herramienta de diagnóstico para la estimación del estado 
nutritivo de una masa forestal. 
Las concentraciones de nutrientes en los tejidos de la planta son el resultado del 
balance entre la disponibilidad de los nutrientes, su utilización para el crecimiento de la 
planta y procesos de retraslocación y pérdida de los mismos, siendo las hojas los 
órganos que más rápidamente reaccionan ante cambios en la disponibilidad de los 
nutrientes en el suelo (Hagen-Thorn et al. 2004). 
Para evaluar la situación nutritiva de la especie Q.ilex L en los 103 puntos 
muestreados, se ha realizado el análisis foliar de los cuatro árboles muestreados por 
parcela. Los análisis foliares se han realizado sobre las hojas producidas en el año en 
curso y muestreadas durante el periodo estival (julio a septiembre). Las concentraciones 
medias foliares, mediana, valores extremos y percentiles 10 y 90 de los macro y 
micronutrientes, así como la masa foliar de los árboles muestreados se resumen en la 
Tabla 4.4.1.  
Las concentraciones medias de los nutrientes analizados en hoja en la especie Q. 
ilex presentan el siguiente orden decreciente: N>K>Ca>Mg>S>P>Mn>Fe>Zn. El orden 
obtenido en el caso de macronutrientes es el mismo que el encontrado en la especie Q. 
ilex por Canadell y Vilà (1992), Stefan et al. (1997) y Bussotti et al. (2000). Otros autores 
han obtenido en diferentes regiones de España concentraciones medias de Ca en hoja 
superiores a las de K, manteniendo el resto de los nutrientes un rango de 
concentraciones similar al de este trabajo (Robles et al. 2000; Valdecantos et al. 2006; 
Domínguez et al. 2010).  
Dentro de los macronutrientes el nitrógeno es el que ha presentado el mayor 
contenido medio foliar (13.7 mg g-1) con un amplio rango de variación (8.5 - 24.8 mg g-1). 
La disponibilidad de N es uno de los factores principales que influyen en la concentración 
de N foliar que viene determinada por procesos tales como la descomposición de la 
materia orgánica, la mineralización y la inmovilización microbiana. Dependen por lo tanto 
del estado nutritivo del suelo (el desfronde y las entradas atmosféricas son las fuentes 
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principales de N), del clima y de las condiciones edáficas (Merilä y Derome 2008; Jornad 
et al. 2009; Lukac et al. 2010; Sardans et al 2011). La combinación de todos estos 
factores reflejaría la amplia variación obtenida en la concentración del N foliar en los 103 
puntos de Q. ilex estudiados bajo diferentes condiciones climáticas y edáficas. 
Tabla 4.4.1. Valor medio, mediana, rango y percentiles 10 y 90 de los nutrientes: nitrógeno, azufre, fósforo, 
calcio, magnesio, hierro, manganeso, zinc, carbono y masa de 100 hojas en las 392 encinas 
analizadas 
Parámetro Unidad  Media Mediana Rango Percentil 10 
Percentil 
90 
N mg g-1  13.7 13.5 8.5 - 24.8 11.1 16.5 
S mg g-1  1.0 1.0 0.6 - 1.8 0.8 1.3 
P mg g-1  0.9 0.9 0.5 - 2.3 0.7 1.2 
Ca mg g-1  6.1 5.9 1.4 - 14.3 3.7 8.9 
Mg mg g-1  1.5 1.4 0.5 - 3.7 1.0 2.0 
K mg g-1  6.4 6.4 2.9 - 11.7 4.4 8.4 
Fe mg kg-1  202 167 30 - 1104 75 366 
Mn mg kg-1  794 525 5 - 6328 43 1811 
Zn mg kg-1  25 24 10 - 48 16 34 
C %  50.0 50.0 47.0 - 51.9 49.2 50.9 
Masa 100 hojas g  5.3 4.8 0.5 - 15.1 2.6 8.9 
 
Rangos de variación más estrechos de concentraciones de N foliar en masas 
forestales de Q. ilex han sido encontrados por Canadel y Vilà (1992), Robles et al. (2000), 
Silla y Escudero (2003) y Valdecantos et al. (2006) en diferentes zonas de clima 
mediterráneo, con rangos comprendidos entre 10.0 y 13.7 mg g-1 en el caso de bosques 
de Q. ilex de la Península Ibérica. Todavía son más estrechos (entre 12.3 y 14.9 mg g-1) 
los obtenidos en diferentes regiones de Italia por Stefan et al. (1997) y Bussotti et al. 
(2000). Si se compara con áreas urbanas, los rangos de concentraciones de N foliar 
obtenidos por Alfani et al. (1996) han sido menores (entre 16 y 21 mg g-1)  
Las concentraciones de N en hoja de la especie Q. ilex siguen una distribución 
prácticamente normal (Fig. 4.4.1), siendo la clase de intervalo más frecuente la 
correspondiente a concentraciones comprendidas entre 12 mg g-1 y 16 mg g-1 (64 % de 
los árboles muestreados). Rangos muy similares (entre 12 mg g-1 y 14 mg g-1) en 
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diferentes tipos de suelos han sido encontrados por Del Rio et al. (1991); Canadell y Vilá 
(1992), Castell et al. (1994), Sabaté et al. (1995) y Rodà et al. (1999).  
Figura 4.4.1. Histogramas de frecuencia de las concentraciones foliares de macronutrientes analizados de 
forma individual en 392 árboles. 
 
El nitrógeno es considerado un nutriente limitante de la producción primaria en los 
ecosistemas forestales. Los puntos de encina muestreados que presentan las 
concentraciones de N foliar más bajas (< 12.0 mg g-1) corresponden en su mayoría a 
puntos que presentan contenidos de materia orgánica en el horizonte superficial del suelo 
muy bajos (entre 2.6 y 4.8 %); son puntos pertenecientes en su mayoría a formaciones 
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forestales de baja densidad arbórea (dehesas, EBD y masas mixtas). Sin embargo en la 
distribución espacial de las concentraciones de N foliar no se observa un gradiente 
biogeoclimático en función de los principales factores que pueden influir en las mismas 
(clima, PPN ó propiedades de los suelos entre otros) (Fig. 4.4.2).  
Figura 4.4.2. Distribución espacial de las concentraciones medias de nitrógeno foliar según diferentes rangos 
de concentración. N=103 
 
 
Este hecho sugiere que en la concentración del N foliar puedan influir, además de 
la interacción de factores edafo-climáticos, otras características como diferencias 
genéticas intraespecíficas (Oleksyn et al. 2002) o estrategias propias de especies 
perennifolias, tales como el mecanismo de reabsorción de N (Escudero et al 
1992a,1992b; Sabaté et al. 1995; Martín et al. 1996; Kutbay y Ok 2003; Cerasoli et al. 
2004). Esta estrategia ha sido utilizada para optimizar el uso de N por la planta ante 
condiciones limitantes como la baja disponibilidad de agua, propia de ambientes 
mediterráneos (Sardans y Peñuelas 2007). 
La concentración media foliar de N obtenida en ese trabajo ha sido similar a la 
obtenida por otros autores en masas de Q. ilex situadas en el NE y SW de la Península 
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Ibérica (Escudero et al. 1992b; Sardans et al 2007, 2011; Domínguez et al. 2010) 
encontrando valores medios entre 13.2 y 13.7 mg g-1. Bussotti et al. (2000) también 
obtuvieron en bosques de Q. ilex situados en el centro de Italia un concentración media 
de N foliar muy similar (13.6 mg g-1). En el sur de Francia (Robles et al. 2000) y en la 
región este de España (Valdecantos et al. 2006) encontraron concentraciones medias de 
N inferiores, con valores de 11.3 y 11.0 mg g-1 respectivamente.  
Los estudios de los contenidos de N en hoja han adquirido en las últimas décadas 
relevada importancia debido a las crecientes deposiciones atmosféricas de N en los 
ecosistemas forestales, principalmente en países del centro de Europa. Por este motivo 
se han llevado a cabo estudios analizando series temporales de contenidos foliares de N 
en hoja en diversas especies forestales y en relación con las entradas vía atmósfera de 
este elemento (Burg 1990; Heinsdorf et al. 1988; Hüttl y Schaaf 1995; Mellert et al. 
2008b).También se han realizado estudios de la deposición seca de N en hoja por Alfani 
et al. (1996) y se han establecido niveles de cargas críticas para este elemento en hoja 
(De Vries et al. 2002). Para especies perennifolias se establece el valor de 18 mg g-1 de 
N, por encima del cual, en lugares con elevadas entradas atmosféricas de N pueden 
esperarse efectos sobre el arbolado, como un aumento de la vulnerabilidad al estrés 
provocado por sequías, heladas, plagas o enfermedades. En el caso de los árboles de 
encina estudiados en este trabajo, prácticamente la totalidad de los mismos presentan 
contenidos de N en hoja inferiores a dicho límite crítico, por lo que ante un posible 
aumento de entradas atmosféricas de N no cabía esperar efectos adversos sobre el 
arbolado.  
El fósforo es otro de los nutrientes que junto con el N más frecuentemente limitan 
el crecimiento de las plantas debido a su importante papel en la síntesis de proteínas y en 
el almacén y transferencia de energía. En ecosistemas mediterráneos donde abundan 
suelos de carácter básico, este nutriente tiene muy reducida su disponibilidad en el suelo. 
Dentro de los macronutrientes es el que presenta el contenido medio foliar más bajo, ya 
que los requerimientos nutricionales de fósforo también son más pequeños que en el 
caso del nitrógeno o del potasio. Pero la relación entre el suministro y la demanda es 
mayor, lo que indica la importancia del reciclado interno y la conservación del P en los 
suelos forestales (Escudero et al. 1992b; Binkley 1993; Aerts 1996). Casi el 50 % del 
contenido total de este elemento en las plantas existe en forma inorgánica según Binkley 
(1993). Su disponibilidad en el suelo está limitada a un rango de pH muy estrecho, ya que 
la solubilidad de los fosfatos es muy reducida (Porta et al.1994). 
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En los puntos de encina estudiados en este trabajo se ha obtenido una 
concentración media de P foliar de 0.9 mg g-1 y un rango de variación entre 0.5 y 2.3     
mg g-1. El P no dispone de ciclo gaseoso como el N y su principal fuente de entrada a los 
ecosistemas a corto plazo es el aporte de restos orgánicos al suelo y a largo plazo la 
meteorización de las rocas con contenido en fósforo, por lo que la mayor parte del fósforo 
disponible para la planta va a proceder de la materia orgánica del suelo (Ballard 1980). 
Sin embargo, hay que resaltar que las concentraciones más bajas de P foliar obtenidas (< 
0.75 mg g-1) no han correspondido a puntos con bajos contenidos de materia orgánica, 
presentando dichos puntos horizontes orgánicos con contenidos medios de materia 
orgánica entre 40 y 78 % y horizontes minerales superficiales (0-10 cm) con contenidos 
entre 4 y 13 %, sino a suelos que presentan elevados valores de pH (>7.5), lo que indica 
la importancia de las propiedades acido-base del suelo en la disponibilidad de este 
elemento. Otros factores, como la baja disponibilidad de agua en el suelo, daría lugar a 
una disminución de las formas de P disponibles para la planta (Sardans y Peñuelas 2004, 
2007; Sardans et al. 2008). 
Tanto las concentraciones de P como las de N siguen una distribución 
prácticamente normal (Fig. 4.4.1). Hemos distinguido 3 clases como más frecuentes 
(intervalo entre 0.6 y 1.2 mg g-1) en el que se incluyen el 84 % de las observaciones 
realizadas. Canadel y Vilà (1992) en masas de Q. ilex situadas en la región NE de 
España y Robles et al. (2000) en Francia encontraron similar rango de concentraciones 
de P foliar. 
En la distribución espacial de las concentraciones medias de P en los 103 puntos 
de encina estudiados no se observa un gradiente biogeoclimático (Fig. 4.4.3), lo que 
sugiere (como sucedía en el caso del N), que la interacción de diversos factores 
(geográficos, climáticos, edáficos ó genéticos), influyan en la concentración de P foliar. 
También cabe citar mecanismos de reabsorción del P para un uso más efectivo del 
mismo. 
Las concentraciones medias de P foliar obtenidas son similares a las citadas 
encontradas en diferentes zonas de España por Canadel y Vilâ (1992), Sabaté y Gracia 
(1995), Domínguez et al. (2010), Mediavilla et al. (2011), Sardans et al. (2011). Otro tanto 
sucede en otros países de ámbito mediterráneo como por ejemplo Robles et al. (2000) en 
Francia y Bussotti et al. (2000) en Italia. 
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Figura 4.4.3. Distribución espacial de las concentraciones medias de fósforo foliar según diferentes rangos de 
concentración. N=103 
 
 
K y Ca son nutrientes que presentan concentraciones medias muy similares entre 
sí e intermedias entre las presentadas por el N y P. El K es un componente esencial de 
las plantas por su papel en la regulación osmótica celular, en la regulación de las 
estomas y en el uso eficiente del agua (Egilla et al. 2005). Es un elemento cuyo ciclo está 
controlado principalmente por procesos geológicos y en menor medida por procesos 
biológicos (Watanabe et al. 2007). Debido a la amplia variedad de sustratos litológicos, el 
rango de variación de las concentraciones de K foliar (2.9 - 11.7 mg g-1) es también 
variable. Sus concentraciones siguen una distribución normal con 3 clases centrales que 
incluyen el intervalo (5.0 - 8.0 mg g-1). 
Rangos más estrechos de concentraciones de K foliar han sido citados en la 
especie Q. ilex sobre diferentes tipos de sustratos litológicos: 5.4 - 6.2 mg g-1 por Canadel 
y Vilà (1992); 6.6 - 10.5 mg g-1 por Robles et al. (2000) y 4.9 - 6.8 mg g-1 por Bussotti et 
al. (2000). Sin embargo, las concentraciones máximas obtenidas por todos ellos son 
inferiores a las obtenidas en este trabajo. Las concentraciones medias más elevadas de 
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K foliar obtenidas en los 103 puntos de encina estudiados (>8 mg g-1) se producen en 
aquellos puntos con bajas precipitaciones medias anuales y situados principalmente 
sobre sustratos calcáreos y de textura fina y media, lo que indica que su solubilidad es 
mayor en suelos de carácter básico y que sus contenidos en el suelo se encuentren 
favorecidos por elevados contenidos de arcilla. 
El Ca es un elemento que puede ser deficiente y puede limitar el crecimiento de 
las plantas en suelos extremadamente ácidos (Gulpen y Feger 1998; Minocha et al. 
2010). En ambientes mediterráneos puede resultar muy importante, por su papel en la 
regulación de la turgencia, es decir en el control de la pérdida de agua según Takagi y 
Nagai (1992). Es un elemento cuya presencia en los ecosistemas terrestres está 
controlada principalmente por procesos geológicos (Watanabe et al. 2007), por lo que la 
concentración del Ca foliar dependerá entre otros factores, de las propiedades del suelo 
(Andersson 1989; Nihlgard y Markundersökningar 1993), así como del consumo del agua 
por la planta (Arthur et al. 1999). En los puntos de estudio, al ser de sustratos que 
proporcionan suelos con variadas propiedades ácido-base (rango de pH (entre 5.0 y 8.7), 
no es extraño que el rango de variación de este elemento en hoja sea también elevado: 
1.4 - 14.3 mg g-1. 
Un amplio rango de concentración de Ca foliar también ha sido encontrado por  
Bergmann (1992), Stefan et al. (1997) y Hagen-Thorn et al. (2004). Sin embargo, no se 
han obtenido grandes diferencias significativas entre la concentración media de Ca foliar 
obtenida en arboles de Q. ilex desarrollados sobre suelos ácidos (5.8 mg g-1) y la 
obtenida sobre suelos básicos (6.2 mg g-1). Este resultado puede ser debido al hecho de 
que el Ca es un elemento relativamente poco móvil que se acumula en las hojas a lo 
largo del desarrollo foliar según Nilsson et al. (1995) y cuya absorción por la planta 
depende de la disponibilidad de agua en el suelo (Sardans et al. 2008b). Oliveira et al. 
(1996) tampoco han obtenido diferencias notables en rangos de concentración de Ca 
foliar entre suelos ácidos y básicos en especies perennifolias (Q. suber). La relativa 
elevada concentración de Ca foliar obtenida en suelos ácidos respecto a la obtenida en 
suelos básicos, implica por otro lado su posible participación en la neutralización de los 
horizontes ácidos superficiales a través del desfronde (Montes 2002), tras una 
acidificación de los horizontes orgánicos respecto a los horizontes minerales superficiales 
(Tabla 4.2.2.3). 
En el ámbito mediterráneo y sobre diferentes tipos de suelos diversos autores 
(Tabla 4.4.3) han obtenido en la especie Q. ilex concentraciones de Ca foliar que han 
variado desde 2.8 a 11.0 mg g-1, límites más estrechos que los obtenidos en este trabajo. 
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El Mg es un nutriente esencial que está asociado con otros cationes básicos como 
el Ca y el K y cuya fuente principal en el suelo son los aportes minerales. Es un elemento 
muy móvil en el suelo que llega a la raíz principalmente por difusión y que en ambientes 
mediterráneos (por tanto con escasa disponibilidad de agua), puede resultar deficitario 
(Montes et al. 2002). Niveles elevados de Mg foliar garantizan la capacidad productiva y 
metabólica de la planta en periodos de sequía según Sardans et al. (2011). Al igual que el 
Ca la presencia del Mg en los ecosistemas terrestres está controlada por los materiales 
de partida (Watanabe et al.2007). Las concentraciones de Mg obtenidas en este trabajo 
se encuentran en el rango de variación entre 0.5 y 3.0 mg g-1 y una concentración media 
de 1.5 mg g-1. Las concentraciones más elevadas (> 2 mg g-1) han sido obtenidas en 
puntos con sustratos ácidos (esquistos y cuarcitas) y temperaturas medias anuales 
elevadas (<13ºC). En ambientes mediterráneos Canadel y Vilà (1992), Robles et al. 
(2000), Sardans et al. (2008b) y Domínguez et al. (2010) han encontrado concentraciones 
de Mg similares: 1.1 - 1.7 mg g-1, mientras que en Italia Bussotti et al. (2000) obtuvieron 
una concentración de Mg foliar superior (2.9 mg g-1).  
El análisis foliar de los contenidos de S, al igual que ocurre con el N se ha 
convertido en una herramienta de diagnostico foliar ante las crecientes deposiciones 
atmosféricas de S principalmente de origen antrópico. Se estima que una pequeña 
proporción se almacena en la biomasa de las plantas y el resto es absorbido en el suelo o 
lixiviado del ecosistema. Con frecuencia, los aportes de S son mayores a las demandas 
habituales en planta y este desequilibrio produce una acumulación de azufre en hoja, 
principalmente en forma de sulfato inorgánico . Por este motivo, las concentraciones 
foliares de este elemento, son un buena herramienta para el diagnostico de posibles 
contaminaciones de origen ambiental. 
El contenido medio de S foliar en las hojas de encina es de 1.0 mg g-1, 
aproximadamente un 13 % menor que el contenido medio de N foliar. Dicho porcentaje es 
mayor que el determinado por Binkley (1993), según el cual las concentraciones de S 
foliar son del 7 al 10 % de la concentración de N. Las plantas absorben S del suelo en 
cantidades comprendidas entre 0.1 y 0.5 % de materia seca (Bergmann 1992). Las 
concentraciones de S foliar presentan un estrecho rango de variación entre 0.6 y 1.8    
mg g-1, presenta una distribución con asimetría hacía la derecha con tres clases de 
intervalo claramente más frecuentes, presentando el 66 % de los arboles muestreados 
concentraciones de S foliar entre 0.8 y 1.1 mg g-1 (Fig. 4.4.1). Los puntos de muestreo 
que presentan mayores contenidos de S foliar (>1.2 mg g-1) han correspondido a suelos 
con altos contenidos de materia orgánica (38-68 %) en las capas orgánicas superficiales 
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y elevados contenidos de N foliar, lo que indica su origen principalmente orgánico. 
También hay que resaltar que la mayor parte de dichos puntos están situados en zonas 
próximas a la costa, lo que reflejaría la influencia marina a través de la deposición de S 
en las hojas. Dentro del ámbito mediterráneo Alfani et al. (1996), Bussotti et al. (2000), 
Sardans et al. (2008b) y Domínguez et al. (2010) han encontrado en la especie Q. ilex 
concentraciones de S foliar entre 1.0 y 1.5 mg g-1, por lo tanto, similar a los límites 
obtenidos en este trabajo.  
En las especies forestales, el C se almacena mayoritariamente en la madera y las 
raíces (Dickson 1989). Sin embargo en el caso de especies perennifolias como el caso de 
la especie Q. ilex las hojas también representan un órgano importante de reserva de C, 
aportando alrededor de un 1.5 % de la mineralomasa arbórea según Montero et al.( 
2005). El contenido medio de carbono total obtenido en los arboles de Q. ilex estudiados 
ha sido del 50 %, con un rango de variación entre 47.0 y 51.9 %. Los contenidos de C 
foliar obtenidos por Sardans et al. (2007), (2008c), (2011) en esta misma especie han 
sido muy similares, con rangos entre 48.7 y 51.3 %. En especies de coníferas Sardans et 
al. (2011) obtuvieron rangos más elevados de C foliar entre 51.3 y 52.3 % y en especies 
de Quercus caducifolios (Q. robur) Balboa-Murias et al. (2006) obtuvieron un contenido 
medio foliar de C también elevado (51.6 %), superior al obtenido en este trabajo para la 
especie Q. ilex.  
La producción de masa foliar se ha estudiado mediante el peso de 100 hojas. El 
desarrollo de masa específica foliar en la especie Q. ilex es elevado en la etapa inicial de 
brotación, adquiriendo en un periodo medio de tres meses el peso definitivo, que se 
mantiene contante hasta el segundo periodo de crecimiento (Escudero et al. 1992a). La 
masa foliar se ha medido en este trabajo con posterioridad a esta etapa inicial, por lo que 
puede considerarse representativa del periodo vegetativo actual. El parámetro, masa de 
100 hojas, permite calcular los contenidos de nutrientes foliares en relación al peso foliar 
y de esta forma, evaluar posibles efectos de dilución o concentración de nutrientes en 
hoja. 
En el desarrollo foliar influyen numerosos factores entre los que se encuentran 
climáticos, de sitio (exposición, topografía, altitud) y factores genéticos, entre otros. No es 
extraño pues el amplio rango de variación encontrado en la masa foliar de los árboles de 
Q. ilex de los sitios de estudio (entre 0.5 y 15.1 g). La masa foliar presenta 3 clases más 
frecuentes, que abarcan el 52 % de los datos y estarían incluidos en un intervalo 
comprendido entre 3 - 6 g/100 hojas (Fig. 4.4.4).  
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Factores como el incremento del CO2 atmosférico, las temperaturas y las 
precipitaciones, dan lugar según Sabaté et al. (2002) a un incremento en el índice del 
área foliar y en la producción de biomasa en la especie Q. ilex. Escudero y Mediavilla 
(2003a) obtuvieron en esta especie y en la misma época de muestreo una masa foliar 
(100 hojas) entre 4 y 6 g, valor similar al valor medio obtenido en este trabajo de 5.2 g. 
Los valores medios obtenidos por Bussotti et al. (2000) en Italia, son muy superiores 
(11.3 g/100 hojas), duplicando el valor obtenido en la península, resultado que puede ser 
debido a que el área de estudio (centro de Italia) para la especie presenta condiciones 
más húmedas que las presentadas en este trabajo, con precipitaciones medias anuales 
de 925 mm. 
Figura 4.4.4. Histograma de frecuencias para el parámetro masa foliar de 100 hojas, determinado en 396 
árboles de encina. 
 
 
Para el diagnóstico foliar en las Redes Europeas de Daños en los Bosques en la 
década de los 90 (ICP-Forests, http://icp-forests.net/) y tomando como referencia los 
niveles propuestos por van den Burg (1990), Bergmann (1992) y Stefan et al. (1997), 
establecieron inicialmente tres clases generales de niveles foliares de nutrientes (bajo, 
elevado y óptimo) que definían el estado nutritivo para los cuatro géneros principales: 
Picea, Pinus, Fagus y Quercus (Tabla 4.4.2) de especies forestales europeas. Los niveles 
de variación óptima para el nitrógeno foliar en el género Quercus (15 - 25 mg g-1), se 
establecieron basándose fundamentalmente en especies de Quercus caducifolios 
(Bonneau, 1999). Este rango no era apropiado para su uso en el diagnóstico de  especies 
perennes mediterráneas como la encina, muy superior al obtenido en este estudio (Tabla 
4.4.2). Los contenidos medios de Q. ilex, según esta primera clasificación general por 
géneros, son más similares al intervalo de las especies de coníferas (12 y 17 mg g-1). Una 
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situación similar sucedía con el fósforo. Sin embargo para el resto de los macronutrientes, 
los rangos de variación establecidos para el género Quercus se ajustaban bien a la 
variación encontrada en la encina. 
Tabla 4.4.2. Niveles de concentraciones foliares de macronutrientes establecidas para el género Quercus y 
para la especie Q. ilex y su comparación con el percentil 10, 10-90 y 100 de las concentraciones 
foliares obtenidas en este trabajo. 
 
Estudios posteriores llevados a cabo por el ICP-Forests (Clarke et al. 2008), 
realizado a partir de las bases de datos de las Redes Europeas de Seguimiento (Nivel I y 
Nivel II), permitieron establecer rangos de contenidos medios foliares específicos para 
cada especie y concretamente para Q. ilex (Tabla 4.4.2).  
En los 103 puntos de muestreo, la mayoría de los macronutrientes presentan 
concentraciones en hoja dentro del nivel óptimo establecido para la encina. Únicamente 
habría que destacar el N, Ca y P cuyas concentraciones han sido inferiores al nivel 
óptimo en el 23 %, 15 % y 14 % de los árboles muestreados, respectivamente (Fig. 
4.4.5). Los árboles que han presentando las concentraciones más bajas de P foliar 
corresponden, en el 75 % de los casos, a puntos con suelos de carácter básico con 
valores de pH (H2O)>7.0, confirmando la baja disponibilidad del P a pH básico. En el caso 
del Ca el 67 % de los puntos que han presentado deficiencias en sus concentraciones 
Especie Nivel    N         
              
P       S       K 
               
Ca       Mg Referencia 
mg g-1 
Quercus 
sp 
Bajo < 20.0 < 1.5   < 8.0 < 5.0     
Óptimo  20.0 - 25.0 1.5 - 2.0   8.0 - 13.0 5.0 - 8.0 > 2.0 Bonneau 
Elevado > 25.0 >2.0   >13.0 > 8.0   1986 
                
Quercus 
sp 
Bajo < 15.0 < 1.0   < 5.0 < 3.0 < 1.0 
Óptimo  15.0 - 25.0 1.0 - 1.8   5.0 - 10.0 3.0 - 8.0 1.0 - 2.5 Stephan et al. 
Elevado > 25.0 > 1.8   > 10.0 > 8.0 > 2.5 1997 
                
Quercus 
ilex 
Bajo < 12.0 < 0.7 <0.8 < 3.4 < 4.0 < 0.8 
Óptimo  12.0 - 17.2  0.7 - 1.2 0.8 - 1.4 3.4 - 8.5 4.0 - 10.3 0.8 - 2.6 Clarke et al. 
Elevado > 17.2 > 1.2 > 1.4 > 8.5 > 10.3 > 2.6 2008 
 
 
      
 
Quercus 
ilex 
P10 < 11.1 < 0.7 <0.8 < 4.4 <3.7 <1.0   
P10-P90 11.1- 16.5 0.7 - 1.2 0.8 - 1.3 4.4-8.4 3.7-8.9 1.0 - 2.0 Tesis doctoral 
P100 > 16.5 > 1.2 > 1.3 >8.4 >8.9 > 2.0 González 2012 
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foliares son puntos con suelos de carácter ácido y coincide además con el hecho de que 
son puntos localizados en zonas de bajas precipitaciones (493 - 561 mm). Esto sugiere 
que la baja disponibilidad de Ca se vería acentuada en esos suelos por una también baja 
disponibilidad de agua. En el caso del N no se ha observado un efecto claro de las 
propiedades físico-químicas del suelo ni del clima en las bajas concentraciones foliares 
obtenidas. 
Figura 4.4.5. Porcentaje de árboles analizados que presentan concentraciones foliares inferiores, superiores 
e incluidas dentro de los niveles óptimos establecidos para la especie Q. ilex (Clarke et al. 
2008). 
 
 
Por otro lado, habría que destacar el bajo porcentaje de árboles que presentan 
concentraciones foliares por encima del nivel óptimo para los nutrientes estudiados, lo 
que sugiere, para en el caso concreto del N y S, que los aportes atmosféricos de dichos 
elementos en los ecosistemas estudiados sean bajos. Este resultado no coincide con los 
obtenidos en países de Centro Europa en los que se ha obtenido para diversas especies 
forestales elevadas concentraciones foliares de N y S como resultado de las crecientes 
deposiciones atmosféricas producidas de dichos elementos en las últimas décadas 
(Heinsdorf et al. 1988; Burg 1990; Hüttl y Schaaf 1995; De vries et al. 2000, Austin et al. 
2005; Mellert et al. 2008b). 
Si se compara los resultados obtenidos en este trabajo para la especie Q. ilex, con 
otras especies del genero Quercus estudiadas en diferentes zonas de España por 
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González et al. (2002), se observa que las especies caducifolias presentan en general 
mayores concentraciones medias de todos los macronutrientes (a excepción del Mg), que 
las especies perennifolias, correspondiendo a las especies Q. ilex y Q. suber los 
contenidos medios foliares más bajos de N, S, P y Ca (Fig. 4.4.5 y Fig. 4.4.6). Resultado 
que coincide con los obtenidos por Rapp et al. (1992) y Sabaté et al. (1995) en el caso de 
las concentraciones foliares de N y P para especies esclerófilas mediterráneas frente a 
especies de frondosas caducas. Las especies mencionadas anteriormente (Q. ilex y Q. 
suber) son especies perennifolias frente al resto de querquinaceas que son especies 
caducifolias ó semicaducas. Las especies con mayor longevidad foliar se caracterizan por 
tener contenidos de nutrientes foliares inferiores, como medida de eficiencia para el 
mantenimiento de la biomasa foliar (Chapin 1980; Gray 1983; Escudero et al. 1987; 
Escudero et al. 1992b; Aerts 1996; Gallardo et al. 2009). Durante la senescencia foliar se 
ha constatado que estas especies tienen una mayor eficiencia en la reabsorción de 
nutrientes que las especies con una corta vida foliar. Por este mecanismo Jaeger y 
Monson (1992), Karlsson (1994), Aerts y Chapin (2000) consideran que se optimiza la 
perdida de nutrientes.  
Si se compara las concentraciones foliares de macronutrientes recogidas de la 
bibliografía para diferentes especies forestales en diferentes zonas de estudio (Tabla 
4.4.3) se confirma que especies de Quercus caducifolios presentan mayores 
concentraciones foliares de nutrientes que especies de Quercus perennifolios, 
especialmente en el caso del N, S y P. El resto de los macronutrientes muestran mayor 
variabilidad en sus concentraciones foliares debido principalmente a la influencia del 
sustrato edáfico. Sin embargo las concentraciones medias foliares de N, S y K obtenidas 
en la bibliografía (Tabla 4.4.3) para especies de coníferas han sido muy similares a las 
obtenidas en este trabajo para la especie Q. ilex. 
Además de las concentraciones foliares de nutrientes, el estudio de las relaciones 
estequiometrias entre ellos puede indicar posibles desequilibrios nutricionales, (Van den 
Burg 1985; Furst 1992; Stefan 1995; Musio et al. 2007), a lo que habría que sumar el 
hecho positivo de que dichas relaciones estarían menos afectadas por el efecto de 
dilución o concentración que se puede producir durante la época de desarrollo de la hoja 
o durante la maduración de la misma según Fluckiger y Braun (2003). 
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Figura 4.4.5. Concentraciones medias foliares (mg g-1) de macronutrientes en 6 especies del genero Quercus: 
Q. suber (n=44), Q. robur (n=20), Q. pyrenaica (n=116), Q. pubescens (n=12), Q. ilex (n=392) y 
Q. fagínea (n=44). 
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Tabla 4.4.3. Compilación de datos obtenidos en la bibliografía para valores medios, mínimos y máximos de las concentraciones foliares (mg g-1) de macronutrientes en diferentes 
especies forestales 
.  
Media Min-Max Media Min-Max Media Min-Max Media Min-Max Media Min-Max Media Min-Max
Coniferas básico 13.0 0.9 3.0 8.0 2.0 Valdecantos et al. 2006
Coniferas ácido 13.8 1.8 1.0 6.4 8.9 1.2 Hagen-Thorn y Stjernquist 2004
Coniferas 9.4-11.9 0.8-1.1 0.8-1.9 3.3-5.5 3.8-15.7 1.1-2.6 Sardans et al. 2011
Coniferas 12.4 1.5 0.8 6.0 2.8 1.1 Merila and Derome 2008
Coniferas 11.4-16.6 0.9-1.2 6.6-9.2 1.9-4.4 Mediavilla et al. 2011
Coniferas 13.0 0.5-21.12 1.4 0.4-8.7 1.1 0.2-2.5 5.8 2.3-9.7 3.2 0.6-8.0 1.1 0.6-2.7 Stefan et al 1997
Q. ilex 9.4 0.6 3.6 9.3 0.5 Escudero et al. 1981
Q. ilex ácido 1.4 6.6 5.0 1.6 Bussoti et al. 1992
Q. ilex 12.5 0.8 9.1 Sabaté and Gracia 1994
Q. ilex básico 12.7 11.9-13.7 0.9 0.7-1.1 5.8 5.4-6.2 4.9 4.2-5.6 1.7 1.4-2.3 Canadell and Vilà 1992
Q. ilex básico 11.0 0.7 3.8 11.0 2.2 Valdecantos et al. 2006
Q. ilex ácido 11.7 0.9 8.9 10.1 1.5 Robles et al. 2000
Q. ilex básico 10.9 0.7 7.1 8.4 1.3 Robles et al. 2000
Q. ilex 13.6 12.3-14.9 0.7 0.6-0.9 0.9 0.8-1.1 5.9 5.7-6.0 4.6 4.4-4.8 2.6 1.5-3.7 Stefan et al 1997
Q. ilex ácido 13.6 12.3-14.6 0.9 0.8-1.0 1.2 1.0-1.4 6.0 4.9-6.8 5.4 2.8-7.1 2.9 1.8-4.7 Bussoti et al. 2000
Q. ilex básico 13.5 0.9 1.5 4.9 10.0 1.5 Dominguez et al. 2010
Q. ilex 15.2 0.8 4.9 4.4 0.6 Mediavilla et al. 2011
Q. ilex 13.7 0.9 1.3 6.1 9.8 1.5 Sardans et al. 2011
Q. suber 13.5 0.7 1.0 5.0 4.3 1.4 Ventura  2007
Q. suber ácido 11.0 1.0 8.0 6.0 0.4 Orgeas et al. 2002
Q. suber 16.4 1.5 1.3 7.2 7.6 1.6 Sardans et al. 2011
Q. suber 17.5 1.0 9.2 4.5 0.5 Mediavilla et al. 2011
Q. suber ácido 13.2 0.7 0.4 9.1 5.6 1.1 Andivia et al. 2010
Q. robur ácido 25.3-30.6 0.7-2.2 1.6-2.0 3.7-8.1 3.2-5.1 0.9-1.8 Balboa-Murias et al. 2006
Q. robur 23.2-29.1 1.6-2.6 11.0-12.3 7.4-8.6 1.5-11.7 Sariyilzid and Anderson 2005
Q. robur ácido 25.8 1.4 1.6 9.4 7.5 1.7 Jornad et al. 2009
Q. robur ácido 22.4 1.6 7.8 6.6 1.3 Díaz-Maroto et al. 2009
Q. robur ácido 29.2 2.4 1.7 11.6 8.5 1.7 Hagen-Thorn y Stjernquist 2004
Q. robur 22.8 1.7 1.6 8.2 7.0 2.7 Sardans et al. 2011
Q. robur 24.8 12.5-32.6 1.4 0.6-2.2 1.9 1.1-3.2 9.4 5.7-12.6 9.5 4.7-18.9 1.7 1.0-4.5 Stefan et al 1997
Mixto básico 12.1 11.0-12.3 0.9 0.8-1.1 6.4 5.9-6.8 5.4 4.2-6.4 1.3 1.0-1.6 Canadell and Vilà 1992
Mixto ácido 13.4 12.6-13.9 0.9 0.9-1.1 6.4 5.5-6.8 4.6 3.8-6.2 1.5 1.3-1.6 Canadell and Vilà 1992
Especie Sustrato
Mg N P S K Ca 
Referencia
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Con el objeto de detectar posibles situaciones de deficiencia ó exceso en los 
árboles de encina estudiados se han determinado las siguientes relaciones: N/P, N/K, 
N/Ca, N/Mg, K/Ca, K/Mg y Ca/Mg, y se han comparando las relaciones obtenidas con los 
rangos óptimos establecidos para el género Quercus por Stefan et al. (1997) (Tabla 
4.4.4). 
Tabla 4.4.4. Intervalos óptimos de las relaciones estequiometrias entre nutrientes para el género Quercus 
(Stefan et al. 1997) y su comparación con el rango de las relaciones obtenidas en este trabajo. 
Porcentaje de arboles que presentan desequilibrios nutricionales.  
Relación Bajo Óptimo Elevado Q. ilex 
% % 
Bajo Elevado 
N/P < 8.3 8.3 - 25.0 > 25.0 6.8 - 27.5 1% 1% 
N/K < 1.5 1.5 - 5.0 > 5.0 0.9  - 5.1 8%   
N/Ca < 1.9 1.9 - 8.3 > 8.3 0.8 - 11.6  26% 1% 
N/Mg < 6.0 6.0 - 25.0 > 25.0 3.4 - 26.4  7% 1% 
K/Ca < 0.6 0.6 - 3.3 > 3.3 0.3 - 6.3  15% 2% 
K/Mg < 2.0 2.0 - 10.0 > 10.0 1.2 - 14.9  5% 3% 
Ca/Mg <1.2 1.2 - 8.0 > 8.0 1.0 - 15.8   1% 5% 
 
En todas las relaciones estudiadas la mayoría de los valores obtenidos se 
encuentran dentro de los intervalos óptimos establecidos para Quercus sp por Stefan et 
al. (1997) no existiendo, en general, situaciones de desequilibrios nutricionales. Aunque si  
habría que destacar que un 26 % de los árboles analizados presentan valores de N/Ca 
por debajo del nivel crítico que indica en el 42 % de los casos situaciones de elevadas 
concentraciones de Ca foliar (> 8.5 mg g-1) frente a las de N. Solo en el 23 % de los 
casos existen situaciones de deficiencia del N foliar con concentraciones por debajo del 
nivel crítico (< 12.0 mg g-1). Lo mismo ocurre en el caso de K/Ca donde el 15 % de los 
árboles muestreados presentan valores bajos, indicando en el 60 % de los casos 
concentraciones de Ca foliar elevadas (> 8.5 mg g-1) respecto a las concentraciones de K. 
Por otra parte, no se han obtenido valores de las relaciones estequiometrias del N con el 
resto de los nutrientes por encima del nivel óptimo (solamente en un 1 % de los casos). 
Esto que indica que no se han producido desequilibrios nutricionales por un aumento 
excesivo de las concentraciones foliares de N, tal y como se ha producido principalmente 
en países de Centro Europa como consecuencia de un incremento progresivo de las 
RESULTADOS Y DISCUSION 
 
272 
 
entradas atmosféricas de N (Augustin et al. 2005; Fluckiger y Braun 2008). No obstante 
este efecto también se ha obtenido en ambientes mediterráneos por Portillo et al. (2008) 
para la especie Q. suber. Este resultado confirma por lo tanto la ausencia de niveles 
elevados de concentraciones foliares de N en los puntos de encina estudiados. 
Bajo diferentes tipos de suelos y en ambiente mediterráneo Canadel y Vilà (1992); 
Robles et al. (2000); Bussotti et al. (2000); Valdecantos et al. (2006); Sardans et al. 
(2007); Sardans et al. (2008b); Domínguez et al. (2010); Rivest y Rolo (2011) y Mediavilla 
et al. (2011) encontraron los siguientes rangos: N/P (10.5 - 18.3), N/K (1.4 - 3.1), N/Ca 
(1.0 - 3.5), N/Mg (4.8 - 8.9), K/Ca (0.4 -1.2), K/Mg (1.7 - 6.1) y Ca/Mg (1.9 - 7.5). Nosotros 
hemos obtenido rangos más amplios, posiblemente debido al mayor número de árboles 
que hemos estudiado. Destacando la relación N/Mg, que en nuestro caso ha presentado 
un límite superior mucho más elevado que el obtenido por los citados autores, lo que 
podría indicar situaciones de baja disponibilidad de Mg dependiendo de las propiedades 
del suelo. En efecto los valores más altos de la relación N/Mg han correspondido a 
puntos que presentan suelos de carácter ácido, pero también a puntos con suelos de 
carácter básico y con elevadas concentraciones de calcio soluble (disminución de la 
absorción del Mg debido al carácter antagónico de ambos elementos). 
Los rangos obtenidos en las relaciones N/P (6 - 17), N/K (1.3 - 4.9) y N/Mg (8.0 - 
28.3) en especies de coníferas estudiadas (a nivel europeo) ubicados sobre una mayor 
diversidad de suelos, (UN/ECE 2000), han sido más similares a los obtenidos en este 
trabajo. 
Resulta también de interés el análisis de micronutrientes en hoja para diagnosticar 
efectos de contaminación ambiental, así como para determinar niveles óptimos y de 
deficiencia que dependerán en gran medida de la especie (Hagen-Thorn y Stjernquist 
2005). Por este motivo se han analizado las concentraciones de Fe, Mn y Zn (Tabla 
4.4.1). El Mn presenta la concentración media más elevada (794 mg kg-1), seguido del Fe 
(205 mg kg-1) y en último lugar del Zn (25 mg kg-1). El Fe y el Mn son elementos 
particularmente importantes por su papel en la actividad fotosintética.  
El Mn es el elemento que presenta el mayor rango de variación en sus 
concentraciones (5 - 6328 mg kg-1) con una distribución fuertemente asimétrica (Fig. 
4.4.5); presentando una clase más frecuente, en la que se sitúan el 63 % de los datos 
obtenidos, con un intervalo de concentración entre 0 y 700 mg kg-1. Las concentraciones 
de Fe también presentan una distribución asimétrica aunque menos acusada que la 
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presentada por el Mn, destacando la clase de concentraciones 100 - 200 mg kg-1,  a la 
que pertenecen el 36 % de los datos. 
Figura 4.4.6. Histograma de frecuencias para las concentraciones foliares de hierro, manganeso y zinc 
determinadas en 388 árboles de encina 
 
Rangos de variación elevados en la concentración de Mn foliar han sido obtenidos 
en diferentes especies forestales por Stefan et al. (1997) y Hagen-Thorn y Stjernquist 
(2005). La gran variación encontrada en las concentraciones de Mn foliar y en menor 
medida en las de Fe foliar (30 - 1466 mg kg-1) se debe principalmente a las propiedades 
del suelo y en especial al pH, del que depende la solubilidad de estos metales en la 
solución del suelo. En el caso del Fe, el contenido de agua en el suelo también es una 
variable que influye en su disponibilidad, debido a un incremento de la relación Fe2+/Fe3+ 
en ambientes húmedos (Sardans et al. 2008b).  
En las especies forestales los niveles de micronutrientes encontrados 
normalmente son mucho más elevados que los requerimientos medios fisiológicos de los 
mismos por la planta. Así en el caso del Mn, Goransson (1994) estimó que las cantidades 
requeridas de este elemento por las plantas están comprendidas entre 10 y 20 mg kg-1. 
Mientras que fueron entre 20 y 25 mg kg-1 en el caso del Zn (Goransson 1999). Por lo, 
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tanto en el caso de la especie Q. ilex estudiada en este trabajo la concentración media de 
Mn foliar obtenida superaría alrededor de 80 veces los requerimientos de este elemento 
por la planta, mientras que en el caso del Zn la concentración media obtenida estaría 
dentro de los niveles requeridos por la planta. Sin embargo, los requerimientos normales 
de dichos elementos dependerán del tipo de especie forestal, de acuerdo con Clark et al. 
(2008) que establecieron intervalos normales de concentraciones de micronutrientes para 
diversas especies forestales (Tabla 4.4.5). 
Tabla 4.4.5. Niveles de concentraciones foliares de manganeso, hierro y zinc establecidas para la especie Q. 
ilex (Clark et al. 2008) y su comparación con el percentil 10, 10-90 y percentil 100 de las 
concentraciones obtenidas en este trabajo. Se presenta el porcentaje de árboles analizados en 
los que se han obtenido concentraciones inferiores y superiores  al  nivel óptimo. 
Elemento 
Bajo Óptimo Elevado Q. ilex( Tesis doctoral, González 2012) % % 
mg kg-1 P10 P10-P90 P100 bajo Elevado 
Mn <278 278 - 5385 > 5385 <43 43-1811 >1811 31% 1% 
Fe < 73 73 -717 > 717 <75 75-366 >366 9% 1% 
Zn < 13 13 - 41 > 41 <16 16-34 >34 3% 3% 
 
Las concentraciones de los micronutrientes analizados se encuentran dentro de 
los rangos óptimos establecidos para la especie (Tabla 4.4.5). Sin embargo hay que 
destacar que el 31 % de los árboles presentan concentraciones de Mn por debajo del 
rango óptimo, presentando, por lo tanto, una situación de deficiencia. Estos resultados 
pueden ser debidos a la influencia que el pH tiene especialmente en la disponibilidad del 
Mn y en menor medida en la del Fe como indicaría el menor porcentaje de árboles (9%) 
con situación de deficiencia para dicho elemento. En suelos básicos la disponibilidad del 
Mn es menor y coincide con el hecho de que el 83 % de los puntos tienen valores de Mn 
foliar inferiores a los niveles óptimos corresponden a suelos con valores de pH (H2O) 
>7.5. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Caritat y Terradas (1990), Hagen-
Thorn y Stjernquist (2005) en diferentes especies forestales. 
En Italia, con un número inferior de sitios muestreados, Bussotti et al. (2000) 
obtuvieron para la especie Q. ilex concentraciones medias de Fe, Mn y Zn inferiores a las 
obtenidas en este trabajo con valores de 16, 580 y 79 mg kg-1 respectivamente. 
Concentraciones parecidas, aunque todavía inferiores a las de nuestro estudio, han sido 
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obtenidas por Caritat y Terradas (1990) en el NE de España con concentraciones medias 
para el Fe de 120 mg kg-1, para el Mn de 667 mg kg-1 y de 29 mg kg-1para el Zn. 
Si se comparan las concentraciones medias de los micronutrientes obtenidas en la 
bibliografía citada en especies de Quercus perennifolios, en Quercus caducifolios y en 
especies de coníferas (Tabla 4.4.6) se observa, que las concentraciones foliares de Fe y 
Mn presentan un amplio rango de variación en todas las especies, lo que refleja la 
influencia de las propiedades físico-químicas del suelo en la disponibilidad de dichos 
elementos por él árbol. La especie Q. robur ha sido la que ha presentado la 
concentración media de Mn más elevada. Las especies de Quercus perennifolios 
muestran concentraciones medias de Fe similares a las obtenidas en este trabajo, siendo 
sin embargo los valores máximos y medio de las concentraciones obtenidas de Mn más 
elevadas. El elemento que menos ha variado su concentración entre todas las especies 
de Quercus estudiadas ha sido el Zn con un mínimo de 7 mg kg-1 presentado en la 
especie Q. robur y un máximo de 97 mg kg-1 obtenido en especies de coníferas, siendo 
estás ultimas las que acumulan más Zn foliar. 
En diferentes especies forestales desarrolladas sobre el mismo tipo de suelo 
Hagen-Thorn y Stjernquist (2005) obtuvieron diferencias entre las concentraciones 
medias foliares de Fe, Mn y Zn encontrando en especies de coníferas concentraciones de 
Mn y Zn más elevadas que en querquinaceas. Estas diferentes concentraciones entre 
especies pueden ser explicadas por diferencias en la disponibilidad y utilización de los 
nutrientes así como por diferentes estrategias en el uso eficiente de nutrientes por la 
planta. 
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Tabla 4.4.6. Compilación de datos obtenidos en la bibliografía para valores medios, mínimos y máximos de 
las concentraciones foliares (mg kg-1) de micronutrientes en especies forestales. 
 
 
4.4.2. Variabilidad espacial de la concentración foliar de nutrientes en 
los puntos de muestreo 
La concentración de elementos minerales contenidos en las hojas de los árboles 
depende de numerosos factores como la especie, el genotipo y la edad del árbol, todo los 
cual influye principalmente en la capacidad de absorción de los nutrientes del suelo y en 
la eficacia de retraslocación de los mismos hacia las diferentes partes de la planta. A su 
vez factores climáticos como la temperatura y humedad junto con propiedades del suelo 
como el pH,  textura o fertilidad del suelo también condicionan la absorción de nutrientes 
debido a su influencia en la disponibilidad de los mismos.  
Para conocer la variabilidad espacial entre las concentraciones foliares se han 
calculado los coeficientes de variación a diferentes escalas espaciales. A menor escala 
se ha determinado el coeficiente de variación entre los cuatro árboles muestreados en un 
mismo punto. A una escala intermedia se ha calculado el coeficiente de variación entre 
los diferentes puntos muestreados dentro de una misma provincia. En una siguiente 
escala se ha determinado el coeficiente de variación entre provincias pertenecientes a 
una misma región y por último se ha calculado el coeficiente de variación a nivel nacional 
(Tabla 4.4.7). La variabilidad de la concentración de todos los nutrientes foliares 
analizados aumenta con la escala espacial de manera proporcional al incremento en la 
variabilidad de las variables de sitio. Estos resultados coinciden con los obtenidos por 
Media Min-Max Media Min-Max Media Min-Max
Coniferas ácido 51.0 2226 30.5 Hagen-Thorn and Stjermquist 2005
Coniferas 600 38 Merila and Derome 2008
Coniferas 79 21-245 331 16-1166 42 18-97 Stefan et al. 1997
Q. ilex 189 326 28 Escudero et al. 1981
Q. ilex ácido 79 580 16 Bussoti et al. 1992
Q. ilex 120 667 29 Caritat and Terradas 1990
Q. ilex 219 Sardans et al. 2008b
Q. suber ácido 103 320 17 Andivia et al. 2010
Q. suber 123 740 15 Ventura  2007
Q. suber ácido 200 800 Orgeas et al. 2002
Q. suber 161 88-252 821 218-2548 19 13-24 Stefan et al. 1997
Q. faginea 157 86-197 181 20-636 23 19-25 Stefan et al. 1997
Q. robur ácido 80-131 280-1113 7-25 Balboa-Murias et al. 2006
Q. robur 600-1800 Sariyilzid and Anderson 2005
Q. robur ácido 101 1126 24 Hagen-Thorn and Stjermquist 2005
Q. robur 146 60-620 1514 416-3131 20 13-35 Stefan et al. 1997
Q. pyrenaica 201 114-336 699 214-1723 19 14-29 Stefan et al. 1997
ReferenciaEspecie Sustrato Fe Mn Zn 
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Aponte et al. (2008) con los mismos elementos minerales analizados en el desfronde de 
la especie Q. suber . 
Los nutrientes que menos han variado su concentración en todas las escalas han 
sido aquellos cuyos ciclos están controlados principalmente por procesos biológicos 
como son el N, P y S, mientras que el resto de nutrientes que participan en ciclos 
controlados principalmente por materiales de partida presentan una mayor variabilidad 
espacial en todos los niveles, que se incrementa al aumentar la escala espacial. El Mn, 
seguido del Fe presenta la mayor heterogeneidad debido a que son elementos muy 
móviles cuya disponibilidad en el suelo depende en gran medida de las propiedades 
físico-químicas del suelo. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Aponte et al. 
(2011) en hojas de Q. suber. 
Tabla 4.4.7. Valores medios, mínimos y máximos de los coeficientes de variación (porcentaje) de las 
concentraciones de nutrientes foliares para la especie Q. ilex. 
Parámetro 
Punto (n=103)   Provincia (n=29)    Región (n=7)   Total 
(n=1) Media  Min Max   Media Min Max   Media Min Max   
N 9.9 2.2 26.6   12.8 6.0 24.7   14.3 6.0 17.1   16.3 
      
S 10.8 2.2 24.3   14.2 4.6 27.5   14.8 8.6 18.4   17.1 
      
P 14.4 1.3 38.2   19.8 8.6 35.4   24.1 17.3 29.6   25.8 
      
K 17.8 1.2 49.2   21.0 7.1 40.1   31.8 25.7 37.3   25.0 
      
Ca 22.3 1.6 51.1   27.8 14.4 40.4   56.5 21.5 87.6   34.8 
      
Mg 19.6 0.3 47.9   24.6 10.6 41.0   23.2 17.6 27.9   30.8 
      
Fe 29.9 3.0 137.3   46.6 12.1 107.9   61.7 39.4 90.5   75.7 
      
Mn 37.3 3.6 122.8   73.7 11.8 163.8   119.9 75.5 162.8   127.0 
      
Zn 18.7 3.5 42.5   23.2 8.8 39.1   26.8 23.4 34.7   29.1 
      
Masa  
31.2 3.8 70.5 
  
40.4 15.3 71.7 
  
50.1 39.4 62.5 
  
52.2 
100 hojas       
 
Teniendo en cuenta que las hojas han sido muestreadas en la misma zona de la 
copa y que se han muestreado ramas de todas las orientaciones, destaca la alta 
variabilidad media (31 %) presentada en la masa foliar entre árboles de un mismo punto. 
Lo que pone de manifiesto la influencia del genotipo del árbol junto a características 
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propias del mismo (desarrollo radicular o posibles daños abióticos y bióticos entre otros) 
en la producción de biomasa y por tanto en el crecimiento del árbol. 
Si se compara la variabilidad espacial de la concentración de nutrientes en dos 
compartimentos de los ecosistemas forestales estudiados (foliar y capa orgánica) entre 
los que hay un intercambio de elementos químicos, se observa que la variabilidad media 
de todos los elementos (a excepción del Mn) es mayor en la capa orgánica (Fig. 4.4.7). 
Ladani et al. (2010) y Aponte et al. (2011), con diferentes especies forestales, también 
obtuvieron en el compartimento suelo una variabilidad media mayor que en el foliar. 
Parece por tanto, que las plantas mantienen un equilibrio químico interno dentro de unos 
rangos biológicos que suelen ser más estrechos que la composición química presente el 
suelo. Además hay que añadir que los procesos edáficos como la meteorización de la 
roca madre y la mineralización de la materia orgánica, junto con la actividad 
microbiológica y la exudación de las raíces, entre otros, pueden incrementar la 
variabilidad espacial de las concentraciones de los elementos en el suelo según Ladanai 
et al. (2010). Mellert et al. (2008a) consideran que estas diferencias en la disponibilidad 
de nutrientes, pueden alcanzar en unos centímetros de suelo, diferencias de 
concentración de un orden magnitud de 100 veces superior  
Figura 4.4.7. Coeficientes de variación de los nutrientes analizados en las hojas y en la capa orgánica de los 
suelos estudiados bajo la especie Q. ilex 
 
Aunque la variabilidad de los elementos ha sido distinta entre ambos 
compartimentos se observa que siguen un patrón similar definido por el hecho de que los  
elementos N, P y K presentan en ambos casos la variabilidad media más baja, mientras 
que los elementos Ca, Mg, Fe, Mn y Zn presentan la variabilidad más alta. Este resultado 
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indicaría que las diferencias obtenidas en la variabilidad entre esos dos grupos de 
elementos dependen de la naturaleza de sus ciclos biogeoquímicos. Así, los elementos 
que presentan baja variabilidad son los que están sometidos a un control biológico interno 
más fuerte, mientras que los nutrientes que no suelen ser limitantes del crecimiento son 
absorbidos por la planta en cantidades que normalmente exceden de sus necesidades, y 
presentan un variabilidad más alta; a este grupo pertenecen aquellos nutrientes cuyos 
ciclos están regulados principalmente por procesos geoquímicos como son el Ca, Mg, Fe 
o Mn. 
4.4.3. Variabilidad temporal de las concentraciones foliares de 
nutrientes 
A lo largo de proceso del desarrollo de la masa foliar, los cambios en la 
concentración de los nutrientes varían en función de su naturaleza química, de la 
actividad fisiológica, del genotipo y de las condiciones ambientales en las que se incluyen 
tanto factores bióticos como abióticos. En el caso de especies perennifolias, como es el 
caso de la especie Q. ilex, las hojas, como los órganos de almacenamiento de nutrientes, 
parecen ser tan importantes como las raíces o los tallos, teniendo especial relevancia en 
el caso de especies desarrolladas en ambientes poco fértiles, donde el suministro de 
nutrientes puede ser menor que la demanda.  
Con el objeto de estudiar la variabilidad temporal de las concentraciones foliares 
de nutrientes en la especie Q. ilex, así como la variación de las concentraciones foliares 
con la edad de la hoja, se seleccionó un punto de los 103 estudiados para realizar un 
seguimiento anual de la concentración de nutrientes. El punto seleccionado fue un 
encinar de baja densidad (EBD), de clima mediterráneo situado en la localidad de 
Argamasilla de Alba (Ciudad Real) a un altitud de 751 - 800 m, con una precipitación 
media de 442 mm y una temperatura media anual de 14.5ºC. La masa de encinas se 
desarrolla sobre Leptosoles eútricos con calizas como material originario, cuya 
caracterización fisicoquímica se resume en la Tabla 4.4.8. 
El muestreo foliar se ha realizado mensualmente separando las hojas 
correspondientes al año en curso y las correspondientes al brote del año anterior 
analizándose de forma separada. En las hojas del año en curso los nutrientes N, P, S, Zn 
y Cu presentan en el mes de abril,( durante el período de despliegue y elongación de la 
hoja tras la brotación), las concentraciones medias más elevadas, mientras que en el 
resto del año las concentraciones son más bajas y similares entre los meses analizados 
(Fig. 4.4.8 y Fig. 4.4.9). 
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Tabla 4.4.8. Parámetros fisicoquímicos analizados en las capas del suelo de 0-10 y de 10-20 cm. 
Profundidad pH pH Corg Nt CaCO3 C/N Arcilla Elementos Densidad 
cm (H2O) (CaCl2) g kg -1 g kg -1 %   (%) Gruesos (%) Aparente (g cm-3) 
0 - 10  7.8 7.5 20.6 2.1 69 10 15 61 1.5 
10 - 20  7.9 7.6 18.6 1.6 68 11 15 61 1.6 
 
En el caso del Ca y Mn sucede lo contrario que en los nutrientes anteriores, 
presentando en el mes de abril las concentraciones más bajas y aumentando de forma 
progresiva a medida que se produce la maduración de la hoja. En el caso del Ca se 
produce un incremento hasta la finalización de la época estival de 7 mg g-1 en los 
primeros seis meses, estabilizándose durante la época otoño-invierno de menor actividad 
fotosintética, debido a que una vez que es asimilado es inmovilizado, acumulándose en 
membranas, pared celular y vacuolas. En el caso del Mn el incremento de las 
concentraciones se produce de forma continua a lo largo de todo el año aumentando de 
13 µg g-1 en abril del primer año a 40 µg g-1 en abril del segundo año, este aumento 
también puede ser debido a que es un elemento que se acumula en los tejidos como 
consecuencia de su inmovilización dentro de complejos enzimáticos. Variaciones 
estacionales similares de las concentraciones de Ca y Mn en la especie Q. suber han 
sido obtenidas por Andivia et al. (2010). 
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Figura 4.4.8. Variabilidad de las concentraciones medias mensuales de nitrógeno, azufre, fósforo, potasio, 
calcio y magnesio en las hojas del año en curso y en las del año anterior. Los valores son 
medias de 5 árboles. 
 
 
El Fe presenta un patrón de variación más irregular, (debido quizás a su movilidad 
parcial), con concentraciones medias elevadas en el mes de abril que disminuyen 
progresivamente hasta el mes de junio, (probablemente debido al efecto de dilución). 
Luego aumentan hasta el final de la época de invierno, a partir de la cual se observa una 
disminución de sus concentraciones que puede ser debida a una retraslocación del Fe 
hacia tejidos nuevos (flores y frutos) según Orgeas et al. (2002). El aumento que se 
produce, (aunque no de forma progresiva), de las concentraciones de Fe desde junio (52 
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µg g-1) hasta finales del invierno (153 µg g-1), puede ser debido a que, (como sucedían en 
el caso del Mn), el Fe se acumula en la hoja por su inmovilización dentro de complejos 
enzimáticos ya que el Fe es un nutriente esencial que participa en procesos de oxido-
reducción. 
Figura 4.4.9. Variabilidad de las concentraciones medias mensuales de hierro, manganeso, zinc y cobre en 
las hojas del año en curso y en las del año anterior. Los valores son medias de 5 árboles. 
 
 
El K presenta las concentraciones medias más elevadas en el mes de abril (15 mg 
g-1) pero disminuyen de forma progresiva hasta alcanzar los valores más bajos en el mes 
de enero (3 mg g-1). Valores que son similares a los de Sabaté et al. (1995). El Mg 
presenta un patrón de variación de concentraciones medias mensuales muy irregular 
debido quizás a su elevada movilidad dentro del árbol (Andivia et al. 2010). 
Todos los nutrientes, a excepción del K y Mn, presentan en las hojas del año 
anterior el mismo patrón de variación de las concentraciones medias mensuales que el 
presentado en las hojas del año en curso. 
Las elevadas concentraciones obtenidas en las hojas jóvenes (mes de abril) en N 
(31.6 mg g-1), P (3.4 mg g-1), S (2.7 mg g-1) y K (14.9 mg g-1) son debidas a la alta 
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movilización de estos nutrientes como consecuencia de la absorción desde el suelo y la 
retraslocación desde las hojas maduras y otros órganos como el tallo, hacía las hojas en 
desarrollo (Oliveira et al. 1996). Cuando la hoja está totalmente desarrollada (mes de 
junio) las concentraciones de N, S y P disminuyen debido a un efecto de dilución según 
Andivia et al. (2010) y se mantienen más o menos estables a lo largo del año. No 
obstante se pueden diferenciar dos periodos: uno estival (junio-septiembre) con 
concentraciones medias en general más bajas e inestables y uno otoño-invierno con 
concentraciones medias más elevadas y estables; observándose al final del invierno una 
disminución de las concentraciones de dichos nutrientes cuando comienza el proceso de 
senescencia foliar y los nutrientes se movilizan para la producción de tejidos nuevos 
(Nilson et al. 1995; Fife et al. 2008). 
La variación estacional obtenida para los nutrientes N y P ha sido similar a la 
obtenida por Andivia et al. (2010) y Cerasoli et al. (2004) para el caso del N, en otras 
especies perennifolias (Q. suber) y similar al obtenido por Sabaté et al. (1995) en la 
especie Q. ilex. Respecto al K su concentración disminuye progresivamente desde la 
primavera hasta el verano manteniéndose constante durante el periodo estival, lo que 
podría ser debido a su papel en la regulación osmótica de cara a resistir el estrés hídrico 
(Andivia et al. 2010). El K disminuye sus concentraciones medias desde el mes de 
octubre hasta el final del invierno (enero-febrero) lo que para Oliveira et al. (1996) puede 
ser debido a un incremento de la demanda de carbohidratos durante la maduración del 
fruto. 
Los nutrientes más móviles como son el P, K y Mg disminuyen su concentración 
con el aumento de la edad de la hoja al igual que ocurre con el N y S, mientras que en el 
caso de nutrientes de movilidad parcial (Fe y Mn) y de escasa movilidad (Ca) se produce 
un aumento de sus concentraciones con la edad de la hoja. En el caso del Zn y Cu 
apenas hay diferencias entre los dos brotes muestreados. Concentraciones más elevadas 
de N, P, K y Mg en hojas jóvenes respecto a hojas senescentes han sido también 
encontradas por Robert et al. (1996) y Mediavilla et al. (2011). 
La disminución de las concentraciones de N, S, P, K y Mg con la edad de la hoja 
según Nilson et al. (1995), Sabaté et al. (1995) y Szymura et al. (2009) puede ser debida 
a procesos de retraslocación desde las hojas senescentes hacia los tejidos nuevos. Sin 
embargo Escudero et al. (1992b), Orgeas et al. (2002) y Huang et al. (2007) en especies 
perennifolias han encontrado en el caso del N y P bajos porcentajes de retraslocación. 
Escudero y Mediavilla (2003a) en especies perennifolias mediterráneas indican que la 
retraslocación en el caso del N no sucede hasta que la hoja se convierte en senescente. 
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Teniendo en cuenta que Mediavilla et al. (2011) encontraron un aumento de la masa foliar 
por unidad de superficie con la edad de la hoja, se podría sugerir que la disminución de la 
concentración de estos nutrientes con la edad de la hoja también podría ser debido a un 
efecto de dilución. 
Con el objeto de poder establecer si las diferencias de las concentraciones foliares 
de nutrientes entre las dos clases de edad estudiadas son significativas, se ha realizado 
un análisis de anova con posterior test de Kruskal-Wallis. A su vez se ha realizado el 
mismo análisis para establecer diferencias significativas de las concentraciones foliares 
de nutrientes entre el periodo estival y el periodo otoño-invierno, periodos que reflejan 
diferentes condiciones climáticas y fenológicas (Tabla 4.4.9). Los resultados indican 
diferencias significativas en las concentraciones medias de todos los nutrientes en 
función de las diferentes clases de edad estudiadas, siendo las concentraciones medias 
de N, S, P, K y Mg significativamente más elevadas, en las hojas del año en curso que en 
las del año anterior, mientras que el Ca, Fe, Mn y Zn presentan la tendencia opuesta con 
concentraciones medias significativamente mayores en las hojas de dos años. 
En el estudio del factor estacional se han obtenido concentraciones medias 
significativamente más bajas en el periodo estival para los nutrientes N, Ca, Fe y Mn, 
siendo significativamente más bajas en el periodo otoño-invierno en el caso del K y Cu 
mientras que para el resto de los nutrientes no se han obtenido diferencias significativas, 
entre los dos periodos estudiados. Estos resultados sugieren la influencia del clima en la 
concentración de nutrientes con funciones metabólicas y estructurales importantes (N, 
Ca, Fe y Mn) de forma directa, influyendo en la actividad biológica con un aumento de la 
actividad enzimática como han indicado Sardans et al. (2008c). Indirectamente a través 
de las propiedades del suelo, debido a que temperaturas más suaves y una mayor 
disponibilidad de agua en el suelo durante la época otoño-invierno, pueden favorecer la 
solubilidad de dichos elementos y, por lo tanto, la disponibilidad de los mismos y su 
incremento en concentración foliar.  
Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que en un ecosistema 
mediterráneo como el estudiado, la estabilización de las concentraciones foliares de 
nutrientes se produce tanto en la época estival, (periodo de mayor déficit hídrico), como 
en la época invernal, tal y como reflejan las similares desviaciones típicas obtenidas en 
ambos periodos para la mayoría de los nutrientes estudiados (con excepción del K y Ca).  
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Tabla 4.4.9. Valores medios, desviación estándar y rango de concentraciones de nutrientes según clases de 
edad de la hoja: clase 0 (hojas del año en curso) y clase 1 (hojas del año anterior) y periodo 
estacional para hojas clase 0. Para la estación de verano se han considerado el periodo junio-
septiembre y para otoño-invierno el periodo octubre-febrero.  
Variable Clases de edad Estación (hojas clase 0) 
  0 (n=61) 1 (n=64) Verano (n=20) Otoño-Invierno (n= 29) 
          
N 15.8±4.85 a 10.6±1.91 b 13.8±0.8 a 15.3±0.8 b 
(mg g-1) 11.7 - 34.5 7.3 - 16.3 12.9 - 15.5 13.8- 17.6 
          
S 1.22±0.44 a 0.89±0.17 b 1.08±0.08 a 1.12±0.08 a 
(mg g-1) 0.90 - 3.08 0.61 - 1.34 0.94 - 1.16 0.99 - 1.27 
          
P 1.03±0.73 a 0.51±0.13 b 0.84±0.23 a 0.85±0.20 a 
(mg g-1) 0.57 - 3.69 0.28 - 1.11 0.57 - 1.54 0.64 - 1.81 
          
K 6.24±3.01 a 3.67±0.89 b 6.93±1.47 a 4.49±1.29 b 
(mg g-1) 2.42 - 16.26 2.08 - 6.13 4.67-10.7 2.42 - 6.67 
          
Ca 9.3±2.6 a 12.1±2.0 b 8.58±2.10 a 10.3±1.65b 
(mg g-1) 2.3 - 14 8.1 - 17.5 5.2- 12.4 7.39 - 13.51 
 
Mg 1.59±0.43 a 1.31±0.49 b 1.49±0.33 a 1.60±0.45a 
 (mg g-1) 1.07-2.99 0.76-2.40 1.07-2.35 1.07-2.99 
          
Fe 100±79 a 177±86 b 72±58 a 99±41 b 
(µg g-1) 9 - 568 53 - 419 9 - 288 32 - 210 
          
Mn 26±16 a 41±27 b 16±11 a 31±15 b 
(µg g-1) 2 - 69 12 - 121 2 - 40 9 - 69 
          
Zn 24±10 a 25±6 b 24±7 a 20±4 a 
(µg g-1) 12 - 86 13 - 41 14 - 46 12 - 29 
Cu 5±2 a 6±3ª 7±3ª 4±3b 
(µg g-1) 0 - 12 0 - 13 0 - 13 0 - 8 
          
Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medianas (α=0.05) 
Las diferencias obtenidas en las concentraciones foliares de nutrientes entre los 
dos periodos estacionales habría por lo tanto que tenerlas en cuenta, por un lado para 
establecer la época de muestreo en la que se haya obtenido una mayor estabilización de 
los contenidos foliares de nutrientes y, por otro lado, a la hora de interpretar y comparar 
estos resultados con los obtenidos en trabajos similares.  
RESULTADOS Y DISCUSION 
 
286 
 
Con el objeto de estudiar la influencia de la edad de la hoja y del periodo 
estacional en la dinámica de la concentración de nutrientes, se ha realizado un análisis 
de componentes principales en el que se han incluido además de la edad de la hoja (0 y 
1) y la estación (periodo estival y periodo otoño-invierno), las concentraciones de los 
nutrientes foliares (N, S, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn) (Fig. 4.4.10).  
Figura 4.4.10 Proyección de las observaciones en el plano constituido por los dos primeros ejes derivados del 
análisis de componentes principales. Los puntos rojos indican las observaciones 
pertenecientes a las hojas de clase de edad 0 y los puntos azules indican las observaciones 
pertenecientes a las hojas de clase de edad 1. 
 
El resultado del ACP indica que el primer eje,( que explica el 36 % de la varianza), 
separa casi la totalidad de las observaciones según la clase de edad de la hoja, siendo 
esta la variable de mayor peso dentro de este primer factor. Mientras que el periodo 
estacional es la tercera variable de mayor peso en el segundo eje que explica solamente 
el 18 % de la varianza. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Orgeas et al. 
(2002) en la especie Q. suber. 
4.4.4. Relaciones entre las concentraciones foliares de nutrientes 
El análisis bivariante de correlaciones muestra que los coeficientes de correlación 
entre las concentraciones foliares de nutrientes han sido en general bajos, aunque muy 
significativos en algunos casos (Tabla 4.4.10). 
Los elementos N, P y S presentan una elevada relación positiva entre ellos, lo que 
refleja el origen común de estos elementos implicados en ciclos controlados 
principalmente por procesos biológicos, que ejercen funciones comunes en el 
metabolismo de las plantas, especialmente en la síntesis de proteínas. Hay que destacar 
el elevado coeficiente de correlación (R=0.71) obtenido entre el N y S, mientras que las 
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relaciones de ambos nutrientes con el P han sido menores, resultado que puede ser 
debido a la influencia de las propiedades acido-base del suelo en la disponibilidad del P 
por la planta. Relaciones similares entre el N y S foliar en especies de coníferas y en Q. 
suber han sido encontradas por otros autores (UN/ECE 2001; Pozuelos Rojas 2007). 
También se ha obtenido una relación significativa positiva de los nutrientes N y S con el 
Zn probablemente debida a la estrecha relación del Zn con la materia orgánica del suelo 
como se refleja en las concentraciones de Zn en hoja (Tabla 4.4.15).  
Tabla 4.4.10. Matriz de coeficientes de correlación de Pearson entre las concentraciones de nutrientes en 
hoja y masa foliar de la especie Q. ilex. N= 358 (* p< 0.05, ** p<0.01, *** p<0.001). 
 
N S P K Ca Mg Fe Mn Zn Masa 100 
hojas 
C 0.16** 0.05 -0.08 -0.05 -0.10 -0.07 0.08 0.20*** 0.16** 0.03 
  
                    
N  
  
0.71*** 0.41*** -0.01 0.10 0.01 0.15** 0.14* 0.35*** 0.21*** 
  
                    
S  
    
0.39*** 0.13* 0.10 -0.05 0.07 0.04 0.36*** 0.19*** 
  
                    
P  
      
0.33*** -0.22*** -0.01 -0.05 -0.13* 0.09 -0.14** 
  
                    
K  
        
-0.29*** -0.21*** -0.27*** -0.32*** -0.02 -0.21*** 
  
                    
Ca 
          
0.24*** 0.16** 0.10 0.27*** 0.16** 
  
                    
Mg 
            
0.17** 0.01 0.10 -0.07 
  
                    
Fe  
              
0.33*** 0.28*** 0.09 
  
                    
Mn 
                
0.18*** 0.07 
  
                    
Zn 
                  
0.23*** 
 
Las concentraciones foliares de K disminuyen cuando incrementan las 
concentraciones del resto de los cationes, especialmente del Ca y Mn. Este resultado 
puede ser debido, (en el caso del Ca), al efecto antagónico existente entre los dos 
elementos. Elevadas concentraciones de K también pueden inhibir la absorción de otros 
elementos como el Fe, Mn o Zn según Bergmann (1992). Valdecantos et al. (2006) 
también encontraron en la especie Q. ilex correlaciones negativas significativas del K con 
el Ca y Mg. Sin embargo en otros estudios realizados en diferentes especies forestales 
se han obtenido resultados diferentes; así por ejemplo UN/ECE (2001) en la especie P. 
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sylvestris no obtuvieron ninguna relación significativa del K con el resto de los cationes, 
mientras que Pozuelos Rojas (2007), en la especie Q. suber, obtuvo una relación 
significativa positiva del K con el Ca, no encontrado relaciones significativas con el resto 
de los cationes. 
Los micronutrientes están positivamente correlacionados entre sí y con el N. En 
acículas de especies de coníferas, UN/ECE (2001) también han obtenido correlaciones 
positivas entre las concentraciones de micronutrientes; mientras Pozuelos Rojas (2007) 
en suelos de carácter ácido no obtuvo en hojas de Q. suber ninguna correlación entre 
ellos. 
Las correlaciones positivas significativas encontradas entre el Ca y Mg reflejan el 
origen mineral común de ambos elementos. Valdecantos et al. (2006) en Q. ilex y 
Pozuelos Rojas (2007) en Q. suber también encontraron relaciones positivas entre ambos 
elementos. El Ca además está negativamente relacionado con el P lo que puede reflejar 
el hecho de que elevadas concentraciones de Ca inhiban la absorción del P, ya que la 
disponibilidad del P es menor a pH básico. 
El N, S, Zn y, en menor medida, el Ca influyen significativamente de forma positiva 
en el desarrollo de la masa foliar debido a que son elementos que forman parte de 
proteínas, coenzimas, nucleótidos y clorofila, moléculas todas ellas implicadas en los 
procesos de crecimiento y desarrollo vegetal. Mellert et al. (2008a; 2008b) han 
constatado para especies de coníferas que el N ha sido el factor de aceleración del 
crecimiento más importante durante las últimas décadas. La aplicación del análisis de 
componentes principales (ACP) al conjunto de los nutrientes foliares analizados, muestra 
que, en general, las relaciones entre las variables son altas, recogiendo los tres primeros 
factores el 61 % de la varianza total (Tabla 4.4.11). Todas las variables han sido 
relacionadas positivamente con el primer eje (Fig. 4.4.11), que explica el 26 % de la 
varianza, mientras que el P y K presentan una relación negativa con el segundo eje que 
explica el 23 % de la varianza total. 
El primer factor confirma los resultados obtenidos en la matriz de correlaciones 
(Tabla 4.4.10), relacionando de forma positiva los nutrientes, cuyos ciclos están 
controlados principalmente por procesos biológicos como son el N, S y P. El Zn también 
presenta con dichos nutrientes una elevada covarianza debido quizás a que es un 
micronutriente esencial para el metabolismo de las plantas. Su baja movilidad en la 
fracción mineral y su asociación con la materia orgánica del suelo ha sido señalada por 
Bergmann (1992) al igual que el N, S y P. 
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La variabilidad de los contenidos foliares está explicada de una forma bastante 
homogénea entre los tres ejes principales. Aquellos elementos más directamente 
relacionados con la presencia de materia orgánica en el suelo como el N, S y P, 
contribuyen a explicar una cuarta parte de la varianza. Aquellos más directamente 
relacionados con las propiedades físico-químicas del suelo contribuyen a explicar otro 
tercio más de la varianza (35 %), teniendo más peso los micronutrientes Fe y Mn que los 
macronutrientes Ca y Mg, (elementos relacionados con las características del sustrato 
litológico). Hay que destacar la dinámica especial que tiene el K, que se asocia 
negativamente al grupo de los metales, como consecuencia quizás de su elevada 
movilidad dentro del sistema suelo-planta y por su alta disponibilidad en suelos de 
carácter básico.  
Tabla 4.4.11. Cargas de las variables determinadas en el material foliar en los tres factores resultantes del 
ACP llevado a cabo en el conjunto de los datos (N= 384). Se destacan en negrita las cargas 
que han sido superiores a 0.5. 
Elemento F1 F 2 F 3 
N 0.86 0.13 0.03 
P 0.61 -0.39 -0.24 
S 0.87 0.00 0.00 
K 0.20 -0.60 -0.37 
Ca 0.09 0.23 0.73 
Mg -0.02 -0.06 0.77 
Fe 0.17 0.63 0.17 
Mn 0.07 0.81 -0.16 
Zn 0.56 0.31 0.27 
% Var 26% 23% 12% 
 
Figura 4.4.11. Proyección de las variables medidas en las hojas en el plano constituido por los dos primeros 
ejes derivados del análisis de componentes principales. 
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Los patrones de covarianza entre los nutrientes foliares varían como se ha podido 
comprobar en la bibliografía (Aertes y Chapin 2000) con el tipo de especie debido a los 
diferentes requerimientos fisiológicos. Dentro de una misma especie también puede 
variar a nivel de individuo (Alonso y Herrera 2003). La covarianza de las concentraciones 
de nutrientes foliares sugiere, por lo tanto, relaciones funcionales entre ellos 
probablemente como resultado de las interacciones entre los procesos de absorción de 
los nutrientes (Treseder y Vitousek 2001). 
4.4.5. Variabilidad de la concentración de nutrientes foliares según la 
formación forestal 
Con el objeto de estudiar la influencia que sobre las concentraciones foliares de 
nutrientes tiene la densidad arbórea, (parámetro que a su vez engloba el ámbito climático 
que condiciona en gran medida el crecimiento de las masas forestales), se ha realizado 
un análisis anova según el tipo de formación forestal (Fig. 4.4.12). El resultado del 
análisis no indica en general una elevada influencia de la densidad arbórea en la 
concentración foliar de nutrientes y sí de las condiciones edafo-climáticas que definen el 
tipo de formación forestal. Solamente se ha constatado un efecto positivo de la densidad 
arbórea en los nutrientes relacionados más estrechamente con la materia orgánica como 
son el N y S. Aunque hay que resaltar que las concentraciones de N han sido muy 
similares entre las cuatro formaciones forestales, solo destacan los EAD. Este resultado 
confirma la ausencia de relaciones significativas elevadas de las concentraciones foliares 
de N y S con el mayor aporte de materia orgánica al suelo. 
En el caso concreto de las dehesas, (que son las formaciones de menor densidad 
arbórea), las concentraciones relativamente elevadas de N y S podrían reflejar el efecto 
positivo de la temperatura en la actividad biológica de los organismos del suelo, dando 
lugar por lo tanto a una mayor disponibilidad de nutrientes según Jarvis y Linder (2000). 
Sin embargo Sardans y Peñuelas (2005) y Sardans et al. (2011) obtuvieron un efecto 
negativo de la baja disponibilidad de agua en la actividad microbiana del suelo y en la 
esclerofilia, que puede aumentar en especies esclerófilas como Q. ilex a medida que las 
condiciones ambientales son más áridas según Oliveira et al. (1994) y Sardans et al. 
(2006), dando lugar a una mayor acumulación de materia orgánica recalcitrante en el 
suelo según Côuteaux et al. (2002). Este resultado tendría como consecuencia menor 
disponibilidad de los nutrientes estrechamente relacionados con la materia orgánica como 
son el N y S, circunstancia que parece no producirse en el caso de las dehesas 
estudiadas en este trabajo. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
291 
   
La densidad arbórea sin embargo tiene un efecto negativo significativo en las 
concentraciones foliares de Mg, pero este resultado puede ser una consecuencia 
indirecta del clima (Tabla 4.4.13) ya que condiciones más áridas pueden estar 
relacionadas con un aumento del contenido en clorofila. 
Figura 4.4.12. Diagramas de cajas y posterior análisis de Kruskal-Wallis de las concentraciones de nitrógeno, 
fósforo, azufre, calcio y magnesio según el tipo de formación forestal. 
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En las concentraciones foliares de P no se ha obtenido una influencia significativa 
de la densidad arbórea, a pesar de que es un nutriente que tiene como fuente principal la 
materia orgánica, como el N y S. Este resultado podría ser explicado por la influencia de 
las propiedades ácido-base del suelo en la disponibilidad del P por la planta (Carreira et 
al. 1997). Las diferencias entre las medianas de P obtenidas en las cuatro formaciones 
estudiadas son muy bajas dada su escasa movilidad en el suelo, por estrategias de uso 
eficiente del P mediante mecanismos de retraslocación a diferentes partes de la planta 
(Domínguez et al. 2010).  
Las concentraciones del resto de los macronutrientes relacionados principalmente 
con los materiales de partida están en general influidas por las propiedades del suelo que 
presenten cada formación forestal. Así en el caso del K foliar las dehesas presentan la 
mediana más baja debido a que condiciones ácidas no favorecen la absorción del K foliar 
(Tabla 4.4.15), a lo que hay que sumarle el hecho de que suelos arcillosos favorecen la 
retención de K en el suelo reflejándose en la absorción de dicho elemento por la planta 
(Tabla 4.4.15); propiedad física que no presenta los suelos de dehesas. Sin embargo en 
el caso del Ca las propiedades del suelo no se reflejan en las concentraciones del Ca en 
hoja. Lo que sugiere, que a pesar de la elevada concentración de Ca en suelos con 
sustratos calcáreos, este no se encuentre disponible para la planta por lo que otros 
factores pueden influir en su absorción por parte del árbol. Robles et al. (2000) tampoco 
encontraron en la especie Q. ilex influencia del tipo de sustrato en la concentración foliar 
de Ca y Mg, ya que en suelos calcáreos obtuvo concentraciones foliares de Ca (8.4      
mg g-1) y Mg (1.3 mg g-1) inferiores a las obtenidas en sustratos ácidos: Ca: 10.10 mg g-1 
y Mg: 1.5 mg g-1. 
Las concentraciones medias foliares de los micronutrientes Fe y Mn en las cuatro 
formaciones forestales reflejan el tipo de sustrato y las propiedades del suelo en el que se 
desarrollan (Fig. 4.4.13). 
Las dehesas, desarrolladas principalmente sobre sustratos ácidos (pizarras, 
granito y esquistos en su mayoría) han presentado la mediana de Fe y Mn foliar 
significativamente más alta. Lo atribuimos a que son las formaciones que han presentado 
en la solución del suelo las concentraciones medias de ambos cationes más altas, 
estando favorecida su disponibilidad por el carácter ácido que presentan sus suelos. Hay 
que destacar la elevada concentración media de Mn obtenida en los EAD, que se debe a 
que tres de los puntos pertenecientes a esta formación forestal desarrollados sobre 
sustratos ácidos presentan elevadas concentraciones de Mn soluble y concentraciones 
de Mn foliar superior a 3000 mg kg-1.  
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La densidad arbórea ha influido significativamente en el desarrollo de la masa 
foliar (Fig. 4.4.14). Sin embargo hay que resaltar la elevada masa foliar obtenida en las 
dehesas si se compara con la baja fertilidad de sus suelos. Este resultado puede ser 
debido a que la presencia de arboles aislados alternando con la cubierta herbácea reduce 
los efectos negativos de la competencia por la luz, el agua y los nutrientes que se 
produce en encinares más densos produciéndose en dehesas una tasa más elevada de 
asimilación de CO2 (Savé et al. 1999; Montero et al. 2004). También por el efecto positivo 
del microclima (luz, temperatura y disponibilidad de agua) que produce los arboles 
aislados en la fertilidad del suelo (Gea-Izquierdo et al. 2009a). 
Figura 4.4.13 Diagramas de cajas y posterior análisis de Kruskal-Wallis de las concentraciones de 
manganeso, hierro y zinc según el tipo de formación forestal 
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ambientes en los que se desarrollan dichas formaciones. El efecto de la densidad arbórea 
en la relación N/P ha sido menos acusado que el producido sobre el desarrollo de la 
masa foliar destacando, como en el caso de la masa foliar, los valores elevados que han 
presentado las dehesas. Esto puede sugerir estrategias adoptadas por la especie como 
la retraslocación de nutrientes ante condiciones climáticas adversas como las que 
presentan las dehesas. Aunque también habría que añadir que este valor, relativamente 
elevado, podría ser debido a una menor disponibilidad de P en los suelos ácidos de 
dehesas como refleja la baja concentración media de P foliar obtenida en dicha formación 
(Fig. 4.4.13). 
Figura 4.4.14 Diagramas de cajas y posterior análisis de Kruskal-Wallis de la masa de 100 hojas y de la 
relación N/P según el tipo de formación forestal 
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Para abordar tal objetivo en este trabajo se ha estudiado la influencia de las 
variables climáticas: PMA, PMV, TMA, TMV, índice ómbrico y altitud en la concentración 
foliar de los nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn así como en la masa foliar y la 
relación N/P. Esta última se incluye porque según Elser et al. (2003) y Peñuelas y 
Sardans (2009) señalan su influencia en la velocidad de crecimiento y en la estructura de 
las comunidades. 
La aplicación del ACP al conjunto de las variables climáticas y de las 
concentraciones foliares de nutrientes muestra que, en general las relaciones entre las 
variables son intensas recogiendo los tres primeros factores el 63 % de la varianza total 
(Tabla 4.4.12). 
El primer factor explica el 28 % de la varianza total y está relacionado 
principalmente con las condiciones climáticas del sitio, en especial con las variables 
térmicas y el índice ómbrico (IO) que es un indicador de la evapotranspiración. Este 
primer eje refleja la relación negativa de las temperaturas con las variables relacionadas 
con la PPN (PMA, PMV y altitud) (Fig. 4.4.15). Hay que resaltar la estrecha relación 
positiva de las temperaturas con la concentración foliar de Mg y en menor grado con la 
concentración de Fe y Ca (Tabla 4.4.12). Relaciones similares entre PMA y TMA con las 
concentraciones foliares de macronutrientes han sido obtenidas por Ordoñez et al. (2009) 
y Sardans et al. (2011) en estudios realizados en diferentes especies forestales 
desarrolladas bajo clima mediterráneo en el NE de España.  
El segundo factor explica el 20 % de la varianza total y está relacionado de forma 
positiva principalmente con variables que influyen en la PPN como la precipitación media 
anual, la relación N/P y la masa foliar. Destacando por un lado el elevado peso de la 
concentración de Ca foliar que puede ser debido a que la capacidad de absorción del Ca 
por la planta aumenta con la disponibilidad de agua en el suelo (Sardans et al. 2008b) y, 
por otro, la influencia negativa en las concentraciones foliares de P. La mayor parte de las 
variables estudiadas están relacionadas positivamente con este segundo eje.  
El tercer factor explica una varianza menor (14 %) y está relacionado 
principalmente con los nutrientes N, P, S y Zn. Los tres primeros nutrientes porque en sus 
ciclos participan principalmente procesos biológicos y el caso del Zn porque es un 
elemento que está estrechamente relacionado con la materia orgánica del suelo 
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Tabla 4.4.12. Cargas de las variables climáticas y las variables determinadas en el material foliar en los tres 
factores resultantes del ACP llevado a cabo en el conjunto de los datos (n= 103). Se destacan 
en negrita las cargas que han sido superiores a 0.50. 
Parámetro F1 F 2 F 3 
Altitud 0.67 -0.44 -0.01 
IO 0.87 0.28 0.02 
PMA 0.59 0.55 0.03 
PMV 0.74 0.37 0.14 
TMA -0.94 0.17 -0.02 
TMV -0.95 0.07 -0.06 
N 0.00 0.03 0.88 
P 0.00 -0.70 0.53 
S 0.14 -0.03 0.90 
K 0.15 -0.44 0.17 
Ca -0.22 0.68 0.15 
Mg -0.65 0.21 0.05 
Fe -0.40 0.13 0.18 
Mn 0.06 0.11 0.11 
Zn -0.08 0.33 0.66 
N/P 0.04 0.75 0.07 
Masa foliar 0.07 0.53 0.31 
% Var 28% 20% 14% 
 
Figura 4.4.15. Proyección de las variables medidas en las hojas en el plano constituido por los dos primeros 
ejes derivados del ACP. 
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El resultado del ACP refleja el diferente efecto de las variables climáticas sobre las 
concentraciones de nutrientes foliares dependiendo de los principales procesos 
(biológicos, geológicos o ambos) implicados en sus ciclos. Así el clima y especialmente 
las temperaturas parecen influir en la disponibilidad de nutrientes en cuyos ciclos 
participan principalmente procesos geológicos (Ca, Mg, Fe, Mn y K), sin embargo en el 
caso de elementos cuyos ciclos están controlados principalmente por procesos biológicos 
y dependen más estrechamente de la PPN, (como el N y S), no se observa una influencia 
del clima en sus concentraciones foliares, lo que sugiere una regulación interna de los 
mismos por la planta. En el caso de nutrientes en cuyos ciclos intervienen tanto procesos 
biológicos como geológicos, (como es el caso del P) se observa la influencia tanto del 
clima como de posibles mecanismos de regulación interna. 
Para estudiar las relaciones entre las variables climáticas y las variables foliares 
se ha realizado un análisis de regresión lineal (Tabla 4.4.13). Se han obtenido relaciones 
significativas con elevados coeficientes de correlación entre las concentraciones foliares 
de nutrientes y los índices climáticos estudiados, destacando la influencia positiva de las 
precipitaciones en la PPN dada la correlación positiva obtenida con la masa foliar y la 
relación N/P (Tabla 4.4.13).  
En el caso del P hay que destacar por un lado que no se ha obtenido ninguna 
relación significativa entre su concentración y la temperatura, mientras que la relación 
negativa significativa obtenida con la precipitación media anual y de primavera indicaría 
un aumento de su concentración foliar con la sequía. Este resultado contrasta con el 
obtenido por Sardans et al. (2011) en especies bajo clima mediterráneo y con el obtenido 
por Yuan y Chen (2009) en especies de clima templado, los cuales encontraron 
relaciones positivas entre el P y la PMA. Sin embargo Sardans y Peñuelas (2007) si 
encontraron en la especie Q. ilex bajo clima mediterráneo un aumento de la 
concentración de P foliar con la disminución de las precipitaciones, al igual que Sandel et 
al. (2010) lo obtuvieron sobre especies de clima templado en USA.  
El efecto obtenido de la precipitación sobre las concentraciones foliares de P, 
puede ser debido, entre otros factores, a los siguientes: (1) un uso más eficiente del agua 
producido por la sequía que regule la absorción del P por la planta tal y como señalan 
Graciano et al. (2005); (2) una disminución del efecto de dilución (Sabaté y Gracia 1994) 
producido por un menor desarrollo de la masa foliar como consecuencia de las bajas 
precipitaciones tal y como se ha constatado en este trabajo al obtener un elevado 
coeficiente de correlación entre la PMA y la masa de 100 hojas; ó (3) un uso eficiente de 
la utilización del P en condiciones climáticas adversas a través del mecanismo de 
RESULTADOS Y DISCUSION 
 
298 
 
retraslocación mediante el cual se produce la movilización del P desde otras partes de la 
planta hacia las hojas (Sardans y Peñuelas 2007). 
Tabla 4.4.13. Resumen de los resultados obtenidos de los análisis de regresión lineal realizados entre las 
variables foliares: nitrógeno, azufre, potasio, calcio, magnesio y masa foliar con los parámetros 
climáticos: altitud, IO, PMA, PMV, TMA y TMV. Solamente se han descrito aquellos análisis en 
los que se han obtenido un valor de p< 0.05. 
Parámetros Variable  R R2 F-razón G.L. p-valor 
climáticos y altitud dependiente 
  
      
  
  
IO Mg foliar -0.49 24 32.31 102 0.0000 
              
PMA 
P foliar -0.27 7 7.63 100 0.0069 
N/P 0.34 11 12.8 102 0.0005 
Masa 100 hojas 0.34 12 13.12 99 0.0005 
              
PMP P foliar -0.20 4 4.00 102 0.0482 
              
PMV Mg foliar -0.44 20 24.44 100 0.0000 
  
      
      
PMO N/P 0.25 6 6.95 102 0.0097 
Masa 100 hojas 0.33 11 11.6 99 0.0010 
  
      
      
TMA 
K foliar -0.27 8 8.09 100 0.0054 
Ca foliar 0.30 9 10.17 101 0.0019 
Mg foliar 0.57 33 48.56 100 0.0000 
 
      
      
TMV 
K foliar -0.23 5 5.63 100 0.0196 
Ca foliar 0.28 8 8.48 100 0.0044 
Mg foliar 0.58 34 50.37 100 0.0000 
  
      
      
Altitud 
K foliar 0.24 6 6.14 100 0.0149 
Ca foliar -0.33 11 11.71 100 0.0009 
Mg foliar -0.33 11 12.42 100 0.0006 
N/P -0.20 4 4.32 102 0.0402 
Masa 100 hojas -0.21 4 4.51 99 0.0362 
 
En las concentraciones foliares de K no han influido las precipitaciones pero si de 
forma negativa las temperaturas. Este resultado es similar al obtenido por Sardans et al. 
(2011) en especies de clima mediterráneo. El efecto negativo de la temperatura puede 
ser debido a que el K en el suelo se encuentra principalmente en los minerales del suelo, 
(especialmente en los silicatos) y un incremento de la temperatura unido a la baja 
disponibilidad de agua puede producir una reducción de la solubilidad y de la 
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meteorización de dichos minerales (Oliveira et al. 2004; Sardans y Peñuelas 2007). A la 
vez una disminución de la actividad enzimática en el suelo (Sardans y Peñuelas 2005) 
daría lugar a una menor disponibilidad del K en el suelo que puede tener como 
consecuencia una disminución de la resistencia del árbol a la sequía para Bergmann 
(1992). El efecto negativo de la temperatura en las concentraciones de K en hoja podría 
acentuarse en el caso de las formaciones de dehesas estudiadas en este trabajo al 
desarrollarse la mayor parte de ellas en suelos de carácter ácido donde la disponibilidad 
del K es más baja. Este resultado lo confirma el hecho de que los puntos con las 
concentraciones foliares más bajas de K han correspondido en su mayoría a dehesas. 
Las concentraciones de Ca foliar están relacionadas positivamente con las 
temperaturas, resultado coincidente con el obtenido por Sardans et al. (2011). Potocic et 
al. 2005 y Sardans et al (2008b) han obtenido una relación positiva entre las 
concentraciones de Ca foliar y las precipitaciones, coincidiendo con los resultados 
obtenidos por nosotros (Tabla 4.4.12); no obstante dicha relación no ha sido significativa 
en los análisis de regresión lineal realizados. El incremento de la concentración foliar de 
Ca con la temperatura puede reflejar el hecho de que en la especie Q ilex la baja 
disponibilidad de agua, acentuada por temperaturas elevadas, produce un incremento de 
la concentración de Ca en sus raíces (Stefan y Gabler 1998; Sardans et al. 2008b). Esto 
es muy plausible en el caso de los suelos estudiados, que son en una elevada proporción 
de carácter ácido, lo que favorecería la absorción del Ca por la planta. También pude ser 
consecuencia de que las zonas caracterizadas por estas condiciones climáticas 
corresponden principalmente a los ecosistemas de dehesas que presentan suelos de 
carácter ácido en los cuales se favorece la absorción del Ca por el árbol (Tabla 4.4.18). 
El Mg ha sido el elemento más afectado por las temperaturas y las 
precipitaciones, así como por el índice ómbrico (Fig. 4.4.16). La concentración foliar de 
Mg aumenta con el incremento de las temperaturas, lo que puede tener un efecto positivo 
en la capacidad fotosintética de la planta, mientras disminuye con el aumento de las 
precipitaciones durante el periodo estival (y en menor medida con la precipitación en 
primavera). Relaciones similares entre Mg foliar con la PMA y la TMA han sido obtenidas 
por Sardans et al. (2011) en especies forestales bajo clima mediterráneo. 
El efecto positivo de las temperaturas en la concentración foliar de Mg puede ser 
debido a un aumento del Mg disponible para la planta porque según Sardans et al. 
(2008b) condiciones de aridez dan lugar a un aumento de la concentración de Mg soluble 
en el suelo. Este resultado podría reflejar el obtenido por Lukac et al. (2010) que 
constataron un aumento de la absorción del Mg2+ y del Ca2+ con el aumento de CO2 en 
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parcelas experimentales de Nogal. También podría ser consecuencia de una estrategia 
funcional de la especie que beneficiándose de los periodos lluviosos mantenga 
concentraciones foliares de Mg elevadas para garantizar en periodos de sequía la 
capacidad productiva y metabólica del árbol (Sardans et al. 2011). A lo anterior habría 
que añadir que el aumento de la concentración foliar de Mg con el incremento de las 
temperaturas acompañado de bajas precipitaciones, puede ser debido a un efecto de 
concentración producido por la disminución de la masa foliar, tal y como encontraron 
Sardans et al. (2008b). La disminución de la concentración de Mg foliar  con el aumento 
de las precipitaciones durante el periodo estival puede ser debido al efecto de dilución 
producido por el aumento del desarrollo de la masa foliar.  
Figura 4.4.16. Análisis de regresión lineal entre las concentraciones foliares de nutrientes y los parámetros 
climáticos que han tenido mayor nivel de significancia (R2 > 20). 
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la relación N/P. En la bibliografía se han encontrado resultados contradictorios sobre los 
efectos de los índices climáticos en la relación N/P. Así Sardans et al. (2011) no 
encontraron relaciones significativas de la relación N/P con la PMA, pero si la encontraron 
con la TMA en especies bajo clima mediterráneo. En zonas de clima tropical Townsend et 
al. (2007) y en zonas de clima templado Han et al. (2005) tampoco encontraron 
relaciones de N/P con la PMA, lo que sugiere que la relación N/P pueda estar 
influenciada por diferentes estrategias utilizadas por los organismos para lograr el 
equilibrio optimo bajo diferentes condiciones climáticas (Sardans et al. 2005, 2011; 
Sardans y Peñuelas 2007). 
El desarrollo de la masa foliar aumenta con las precipitaciones, especialmente con 
la PMA y con la PMO, resultado que refleja el efecto positivo de la lluvia en el incremento 
del contenido de agua en el suelo, así como en la conductancia estomática contribuyendo 
a producir mayor masa foliar (Sabaté et al. 2002). Hay que destacar que sobre el 
desarrollo de la masa foliar las lluvias producidas durante la época otoñal ejercen un 
efecto más positivo que las producidas en primavera. 
La ausencia de correlaciones significativas entre las concentraciones foliares de N 
y S con los parámetros climáticos, (en especial con las temperaturas), se interpreta como 
que un aumento de las temperaturas estimularía la descomposición de la materia 
orgánica y la mineralización de los nutrientes en el suelo, que a su vez favorecería su 
disponibilidad y por lo tanto su absorción por la planta (Jarvis y Linder 2000; Sardans et 
al. 2008c). Esta circunstancia no se ha constatado en el caso de los puntos estudiados de 
encina, lo que confirma el hecho de que las respuestas a los cambios en las condiciones 
climáticas, especialmente en el ciclo del N, varía en función del tipo de ecosistema (Beier 
et al. 2008; Lukac et al. 2010). 
Dentro de los micronutrientes, el Fe ha presentado las relaciones más 
significativas con los índices climáticos, de tal manera que las concentraciones foliares de 
Fe aumentan con la temperatura y disminuyen con la precipitación, especialmente 
durante el periodo estival (Tabla 4.4.14). El aumento de las concentraciones foliares de 
Fe con la temperatura, puede ser debido a que condiciones de aridez dan lugar a un 
incremento de las concentraciones de Fe en las raíces, este incremento según Sardans 
et al. (2008b) ha resultado de un 140 % en el caso de la especie Q. ilex, lo que daría 
lugar a un incremento del Fe soluble en el suelo, encontrándose altamente disponible en 
los suelos estudiados en este trabajo debido al carácter ácido de la mayor parte de los 
mismos. Sin embargo en parcelas experimentales de Q. ilex y otras especies forestales 
Sardans et al. (2008a) observaron el efecto contrario.  
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Tabla 4.4.14. Resumen de los resultados obtenidos de los análisis de regresión lineal realizados entre las 
variables foliares: hierro, manganeso y zinc con los parámetros climáticos: altitud, IO, PMA, 
PMV, TMA y TMV. Solamente se han descrito aquellos análisis en los que se han obtenido un 
valor de p< 0.05. 
  
Variable  R R2 F-razón G.L. p-valor 
  dependiente 
Parámetros   
      
  
  
climáticos   
      
  
  
  Fe foliar 
          
Altitud   -0.41 17 11.05 101 0.0013 
PMV   -0.55 30 42.59 100 0.0000 
PMP   -0.20 4 4.31 102 0.0404 
TMA   0.54 30 41.11 99 0.0000 
TMV   0.62 39 61.11 98 0.0000 
IO  -0.42 18 22.15 102 0.0002 
  Mn foliar 
          
Altitud   -0.41 17 20.15 102 0.0000 
IO   0.22 5 5.25 102 0.0240 
PMO   0.24 6 6.34 101 0.0134 
TMA   0.33 11 12.27 101 0.0007 
TMV   0.22 5 5.22 101 0.0244 
  Zn foliar 
          
PMA   0.22 5 5.00 102 0.0275 
 
Las relaciones obtenidas entre las concentraciones foliares de Fe y el clima 
podrían ser en parte debidas a un efecto indirecto, debido a que la mayor parte de los 
suelos ácidos se incluyen en grupo de las dehesas que presentan la TMA y TMV más 
elevada junto con la PMV más baja. Este último hecho también explicaría la relación 
negativa encontrada del Fe con la PMV y en menor medida con la PMP. Finalmente 
también hay que tener en cuenta un posible efecto de dilución producido por el aumento 
de la biomasa foliar al incrementar las precipitaciones, especialmente durante el periodo 
estival.  
El efecto del clima en las concentraciones foliares de Mn es menor que en el caso 
del Fe y está condicionado principalmente por las propiedades químicas del suelo, de las 
que depende en gran medida la disponibilidad de dicho elemento por el árbol. En el caso 
del Zn se ha obtenido una relación positiva con la PMA, que se explica por la estrecha 
relación del Zn con la materia orgánica y el efecto positivo que la PMA tiene sobre la 
producción primaria. 
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4.4.7. Relaciones entre las concentraciones foliares de nutrientes y los 
parámetros físico-químicos del suelo 
La relación entre el estado nutritivo de la planta y las propiedades del suelo, han 
sido ampliamente estudiadas en ecosistemas forestales entre otros por Attiwilly Adams 
(1993); Landmann et al. (1995), Mërilla y Derome (2008) y Ladanai et al. (2010). La 
transferencia de nutrientes desde la plantas al suelo se produce principalmente mediante 
el desfronde y el flujo a través de las hojas, ramas y tronco (Mengel y Kirkby 2001), 
completándose con la descomposición de los restos orgánicos por la acción de los 
microorganismos del suelo (Sariyildiz y Anderson 2005). 
En el otro sentido, la pérdida de nutrientes en el suelo se produce por la absorción 
de los mismos por la vegetación y mediante el lixiviado a través del perfil del suelo. Por 
ello, el estado nutritivo de la planta teóricamente debe estar relacionado con la 
composición química del suelo, la cual va a depender de factores biológicos (actividad 
microbiana, distribución radicular ó competitividad entre otros), factores físico-químicos 
(aireación, humedad del suelo, interacción entre los componentes órgano-minerales o 
propiedades ácido-base entre otros) ó factores climáticos. Todos estos factores influyen 
en el suministro de nutrientes y en la disponibilidad de los mismos por la planta. En el 
caso de ecosistemas mediterráneos en los que además de la disponibilidad del agua, los 
nutrientes también pueden ser elementos limitantes de la producción primaria, el estudio 
de las relaciones entre el estado nutricional de la planta y la disponibilidad de nutrientes 
resulta de especial interés. 
Con el objeto de estudiar las posibles interacciones entre los ciclos de elementos 
en las formaciones de encina, se ha realizado un estudio comparativo entre diferentes 
componentes de los ecosistemas dominados por la especie Q. ilex: foliar, capa orgánica, 
suelo y solución del suelo. Para ello se ha realizado un análisis de correlación entre las 
variables foliares y los parámetros físico-químicos del suelo en el horizonte superficial del 
suelo (0-10 cm), un análisis de correlación entre las variables foliares y los contenidos 
totales de nutrientes en la capa orgánica del suelo que representaría la reserva potencial 
de nutrientes; y finalmente un análisis de correlación entre las variables foliares y la 
concentración iónica de los elementos solubles, que teóricamente estarían relacionados 
más estrechamente con el estado nutritivo de la planta que en el caso de la capa 
orgánica. 
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Concentración foliar vs parámetros físico-químicos del suelo 
El resultado del análisis de correlación realizado entre la concentración foliar de 
nutrientes y los parámetros físico-químicos del suelo estudiados en la capa de 0-10 cm 
(Tabla 4.4.15) ha constatado la importancia del pH en la biodisponibilidad de los cationes 
ácidos Fe y Mn y del catión básico K. La solubilidad del Fe y Mn disminuye en suelos de 
carácter básico, lo que se refleja en concentraciones más bajas de dichos elementos en 
hoja. El efecto contrario se ha constatado para las concentraciones foliares de K. No se 
ha obtenido ninguna relación significativa del pH con las concentraciones de Ca y Mg 
foliar, resultado este último que también ha sido obtenido por UN/ECE (2001) en 
coníferas estudiadas a nivel europeo. Ladanai et al. (2010) obtuvieron para especies del 
género Picea elevadas correlaciones entre el Ca foliar y el pH del humus del suelo 
mientras que no obtuvo ninguna relación para especies del genero Pinus. 
Los parámetros físicos de suelo han presentando escasas relaciones con las 
concentraciones foliares de nutrientes. Solo la arcilla ha presentado una correlación 
positiva significativa con la concentración foliar de K debido a que los suelos arcillosos 
retienen más K en el suelo evitando su perdida por lavado y favoreciendo por tanto la 
acumulación del mismo en el suelo. Domínguez et al. (2010) tampoco han encontrado, en 
suelos mediterráneos relaciones entre la textura y la concentración foliar de nutrientes  
El aumento del contenido total de N, del contenido de materia orgánica y de los 
“stocks” de carbono orgánico en el suelo produce, como cabría esperar, un aumento de 
las concentraciones foliares de N, S y Zn, elementos que están estrechamente 
relacionados con la materia orgánica.  
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Tabla 4.4.15. Matriz de coeficientes de correlación de Pearson entre la concentración foliar de nutrientes y los 
parámetros físico-químicos en la capa 0-10 cm. N =97. (* p< 0.05, ** p<0.01, *** p<0.001). 
  N P  S  K  Ca  Mg  Fe  Mn Zn 
   pH (H2O) -0.11 0.06 0.18 0.31** 0.07 -0.18 -0.24* -0.44*** 0.05 
                  
CaCO3 -0.13 -0.05 0.04 0.10 0.04 0.06 -0.17 -0.29** 0.03 
(%)                   
N tot 0.22* 0.13 0.37*** 0.12 0.07 -0.19 -0.09 0.01 0.27** 
(mg g-1)                   
MO 0.21* 0.01 0.35*** 0.14 -0.02 -0.23* -0.12 0.11 0.23* 
(%)                   
COSS 0.34*** 0.01 0.35*** 0.10 -0.04 -0.29** -0.07 0.19 0.21* 
(kg m-2) 
                  
Arcilla -0.10 0.01 0.02 0.20* -0.08 -0.17 -0.19 -0.16 0.02 
(%)                   
Gruesos -0.16 0.04 0.02 0.01 0.06 0.07 -0.04 -0.10 0.12 
(%)                   
DA -0.08 -0.11 -0.08 -0.23* 0.14 0.10 0.18 0.06 -0.03 
(g cm-3) 
 
 
Concentración foliar vs composición química de la capa orgánica del suelo 
La fracción foliar constituye la mayor parte del desfronde total que cae al suelo 
(Martín et al. 1996; De la Cruz et al. 2009; Andivia et al. 2010). Por esta razón las 
concentraciones foliares de nutrientes y la composición química de la capa orgánica 
deberían estar interrelacionadas. En el caso de la especie Q. ilex el análisis de 
correlación realizado entre la concentración foliar de nutrientes y los contenidos de los 
respectivos nutrientes en la capa orgánica (Tabla 4.4.16) muestran un elevado coeficiente 
de correlación para aquellos nutrientes cuyos ciclos están relacionados principalmente 
con procesos geológicos como son el Fe, Mn y Mg, destacando el elevado coeficiente de 
correlación entre el Mn foliar y el Mn de la capa orgánica (R=0.74).  
Dentro de los nutrientes cuyos ciclos están relacionados principalmente con 
procesos biológicos solo se han encontrado correlaciones significativas entre las 
concentraciones de N foliar y los contenidos totales de N y P en la capa orgánica siendo 
no obstante muy bajos los coeficientes de relación obtenidos. Las relaciones obtenidas 
con el P orgánico pueden ser debidas a la estrecha relación de ambos nutrientes con la 
materia orgánica. También hay que destacar que las concentraciones foliares de Ca y Zn 
aumentan con los contenidos totales de K y Fe en la capa orgánica. 
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Tabla 4.4.16. Matriz de coeficientes de correlación de Pearson entre la concentración foliar de nutrientes y 
sus respectivos contenidos totales en la capa orgánica. N=76. (* p< 0.05, ** p<0.01, *** 
p<0.001). 
  Nf Pf  Sf Caf  Mgf Kf Fef Mnf Znf 
O-Ntot 0.23* 0.21 0.15 -0.05 -0.12 0.05 -0.10 -0.17 -0.21 
                    
O-Ptot 0.26* 0.22 0.19 0.07 0.10 0.00 0.20 -0.04 -0.01 
                    
O-Catot -0.08 -0.07 -0.03 0.15 -0.09 0.20 -0.24 * -0.41*** 0.06 
                    
O-Mgtot 0.21 0.09 0.27* 0.12 0.51*** -0.01 0.14 -0.11 0.22 
                    
O-Ktot 0.19 0.00 0.15 0.24* 0.11 0.05 0.26* -0.04 0.36** 
                    
O-Fetot 0.10 -0.23* 0.11 0.29* 0.17 -0.25* 0.42*** 0.57*** 0.43*** 
                    
O-Mntot 0.11 -0.08 0.03 0.03 0.01 -0.31** 0.21 0.74*** 0.09 
                    
O-Zntot 0.18 0.01 0.01 -0.01 -0.05 -0.12 0.08 0.14 0.07 
 
La ausencia de relaciones significativas de las concentraciones de P foliar ó muy 
bajas en el caso del N foliar, con sus respectivos contenidos en la capa orgánica,  
podrían ser explicadas por el hecho de que son nutrientes que, con mayor frecuencia, 
suelen ser limitantes de la producción primaria, por lo que sus concentraciones 
normalmente están más reguladas por procesos de control interno para un uso eficiente 
de los mismos por la planta (Canadell y Vilà 1992). Uno de los procesos utilizados es la 
retraslocación de nutrientes (McGroddy et al. 2004) que se produce antes de la 
senescencia de la hoja y que parece ser más eficiente cuanto más limitante sea el 
nutriente. Además en los puntos de encina estudiados, la baja relación obtenida en el 
caso del N entre el componente orgánico y foliar no podría ser atribuida a las entradas de 
N atmosférico, ya que las concentraciones foliares de N obtenidas en este trabajo, 
sugieren que los aportes atmosféricos sean bajos, al contrario de lo que sucede en 
países de centro Europa en especies de coníferas (Augustin et al. 2005; Jonard et al. 
2009). 
Las concentraciones de Ca foliar tampoco ha presentado relaciones significativas 
con sus contenidos en la capa orgánica, resultado inesperado porque el Ca es un catión 
básico esencial en el suelo y un nutriente de escasa movilidad que se encuentra unido 
fuertemente a las estructuras celulares, acumulándose en las hojas a lo largo de la 
longevidad foliar. 
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También habría que tener en cuenta que la ausencia de relaciones significativas 
entre el componente orgánico y el foliar en el caso del P y del Zn (ó muy bajas en el caso 
del N foliar), elementos unidos estrechamente a la materia orgánica del suelo, podrían ser 
parcialmente atribuidas al muestreo realizado, ya que las capas orgánicas se 
muestrearon fuera del área de influencia de la copa de los árboles. 
Se han seleccionado aquellos elementos que han presentado mayor coeficiente 
de correlación entre las concentraciones foliares y sus respectivos contenidos totales en 
la capa orgánica. Con ellos se ha realizado un análisis de regresión simple para poder 
establecer que variabilidad de las concentraciones foliares de dichos nutrientes es 
explicada por la composición química del compartimento orgánico del suelo (Tabla 
4.4.17). El Mn ha sido el elemento que mayor porcentaje de variabilidad en sus 
concentraciones foliares (65 %) ha sido explicado por sus respectivos contenidos en la 
capa orgánica.  
Tabla 4.4.17. Modelos de regresión lineal para la especie Q. ilex (n= 75). Las variables dependientes son la 
media de las concentraciones foliares de nutrientes analizadas en los cuatro árboles 
muestreados por punto. Las variables independientes son los contenidos totales de los 
nutrientes analizados en la capa orgánica. 
  
Variable 
independiente R R
2
 F-razón G.L. p-valor 
Mg foliar O-Mgtot(g kg-1) 0.46 21 19.25 74 0.0000 
Fe foliar O-Fetot(mg kg-1) 0.41 17 15.39 75 0.0002 
Mn foliar O-Mn tot(mg kg-1) 0.81 65 129.4 75 0.0000 
 
Los resultados encontrados en la bibliografía sobre la relación de la concentración 
de nutrientes en hoja con sus contenidos en la capa orgánica han sido contradictorios. 
Ladani et al. (2010) en coníferas no han encontrado relaciones elevadas entre los 
nutrientes foliares controlados por procesos biológicos y si en el caso del Mn. Otros solo 
han encontrado relaciones para el P y Mn (Wood et al. 2006), mientras que Merilä y 
Derome (2008) obtuvieron en coníferas bajo clima boreal relaciones elevadas para el N, 
S, Mg, Ca, Mn y Zn y no obtuvieron relaciones significativas para el K y P, resultados que 
confirman la importancia del control interno de la planta en la absorción de nutrientes. 
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Concentración foliar vs concentración iónica de la solución del suelo 
El estudio de la concentración iónica de la solución del suelo en la capa mineral 
superficial muestreada por debajo de la capa orgánica puede ser utilizada como indicador 
de la disponibilidad de nutrientes. Teóricamente debería estar mejor relacionada con el 
estado nutritivo de la planta que la capa orgánica.  
Se ha realizado un análisis de correlación entre la concentración foliar de 
nutrientes y su concentración iónica en la solución del suelo separando los puntos de 
encina situados en suelos de carácter ácido de los situados en suelos de carácter básico, 
dada la influencia de las propiedades acido-base en la disponibilidad de nutrientes (Tabla 
4.4.18).  
En general, el número de relaciones significativas obtenidas entre los nutrientes 
analizados en ambos compartimentos han sido inferiores a lo que cabría esperar, tanto 
en encinas desarrolladas sobre suelos ácidos como básicos. La biodisponibilidad de los 
nutrientes, sin embargo, parece estar favorecida en el caso de suelos ácidos, destacando 
los iones sulfatos, calcio y magnesio que se encuentran más disponibles en suelos con 
pH ácido, como se constata por el mayor numero de relaciones significativas obtenidas 
de estos elementos con las concentraciones foliares de nutrientes.  
Las concentraciones de N foliar están significativamente relacionadas de forma 
positiva con la forma inorgánica NO3- en suelos de pH ácido  pero no con la forma NH4+, 
lo que indica el predominio de la forma inorgánica NO3- en los suelos de encina 
estudiados. Esto sugiere que en dichos puntos se den condiciones favorables para que 
tenga lugar el proceso de nitrificación. También se ha obtenido un efecto positivo en las 
concentraciones de N foliar con el incremento de los cationes básicos, especialmente con 
las concentraciones de K+ en la solución del suelo, pero solamente en suelos de carácter 
ácido. El azufre aumenta significativamente sus concentraciones en hoja con el 
incremento de las concentraciones de los iones SO4- , tanto en medio ácido como básico. 
En el caso del N foliar el aumento de las concentraciones de Ca2+ y Mg2+ en medio ácido 
también favorecen la concentraciones foliares de S.  
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Tabla 4.4.18. Matriz de coeficientes de correlación de Pearson entre la concentración foliar de nutrientes y la 
concentración de elementos solubles de la capa 0-10 cm, separando suelos ácidos (n=63) y 
suelos básicos (n=32). (* p< 0.05, ** p<0.01, *** p<0.001). 
  Nf Sf P K  Ca  Mg  Fe  Mn Zn 
NH4+ 
Acido 0.19 0.13 -0.16 -0.20 0.20 0.16 -0.06 0.51*** 0.18 
Básico -0.06 -0.13 0.01 0.08 -0.11 -0.05 0.01 0.24 0.11 
                      
NO3- Acido 0.31* 0.08 0.21 0.23 0.05 0.10 -0.11 -0.14 0.11 
Básico 0.29 0.09 0.01 -0.13 0.12 0.08 0.03 -0.04 -0.17 
                      
SO4- Acido 0.22 0.25* -0.22 -0.03 0.24 -0.03 -0.04 0.60*** 0.22 
Básico 0.24 0.32* -0.20 -0.12 0.07 -0.01 0.18 0.12 0.23 
                      
K+ Acido 0.40** 0.18 -0.04 0.10 0.07 0.17 -0.01 0.14 0.20 
Básico 0.03 0.00 0.15 -0.06 0.13 0.21 0.13 0.35* 0.12 
  
                    
Ca2+ Acido 0.28* 0.34** -0.10 0.13 0.34** -0.10 -0.11 0.41** 0.35** 
Básico 0.03 0.26 -0.22 0.01 -0.05 -0.12 0.10 -0.03 0.37* 
                      
Mg2+ Acido 0.28* 0.30* -0.12 -0.04 0.27* 0.01 0.01 0.54*** 0.40** 
Básico 0.17 0.33* -0.23 -0.16 0.09 0.41* 0.36* 0.21 0.29 
                      
Fe3+ Acido 0.01 -0.13 -0.18 
-0.28* 
-0.01 0.17 0.16 0.01 -0.19 
Básico 0.13 0.06 -0.03 -0.12 -0.01 -0.28 0.01 0.64*** -0.01 
                      
Mn2+ Acido 0.14 0.16 -0.18 
-0.27* 0.06 0.05 0.05 0.82*** 0.24 
Básico 0.11 0.18 -0.04 -0.06 -0.12 -0.37* 0.08 0.42** 0.20 
                      
Al3+ Acido 0.04 -0.26 -0.09 -0.24 -0.09 -0.12 0.11 0.20 -0.15 
Básico 0.27 0.16 0.06 -0.11 -0.06 -0.31 0.20 0.64*** 0.06 
 
El nutriente foliar que ha presentado mayor número de relaciones, (y más 
significativas), con los solubles presentes en el suelo ha sido el Mn, obteniendo la mayor 
parte de las mismas en suelos de carácter ácido, lo que se atribuye a la elevada 
movilidad del Mn y a su mayor solubilidad a pH ácido. En dichos suelos se han 
constatado relaciones positivas del Mn foliar con las concentraciones de NH4+, SO4-, Ca2+, 
Mg2+ y Mn2+ destacando el elevado coeficiente de correlación obtenido con el Mn soluble 
(R=0.82). Estas relaciones pueden ser debidas a que los cationes básicos se encuentren 
unidos a los sulfatos formando diferentes compuestos (sulfato cálcico, sulfato magnésico, 
sulfato amónico y sulfato de manganeso), siendo los sulfatos más solubles en medio 
ácido. Las elevadas correlaciones positivas obtenidas entre las concentraciones de Mn 
foliar y las concentraciones de los cationes ácidos Fe3+ y Al3+ en los suelos de carácter 
básico explicaría porque concentraciones elevadas de estos cationes darían lugar a 
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condiciones de acidez que favorecerían la disponibilidad del Mn. Sin embargo, resulta 
sorprendente la ausencia de relaciones significativas entre las concentraciones foliares 
de Fe con los elementos solubles, especialmente en suelos de carácter ácido, puesto que 
el Fe al igual que el Mn son elementos cuya solubilidad aumenta en condiciones ácidas, 
lo que sugiere la influencia de otros factores en la absorción del Fe por el árbol y por lo 
tanto en sus concentraciones en hoja. 
El aumento de las concentraciones de Mg2+ soluble en suelos básicos 
incrementan, como cabría esperar, las concentraciones del Mg en hoja. No se ha 
obtenido ninguna relación significativa entre el Ca foliar y el Ca soluble en los suelos de 
carácter básico. Si se ha obtenido en el caso de suelos ácidos debido a los efectos 
antagónicos y sinérgicos que produce la regulación de la absorción del ion Ca2+ por la 
planta que hacen, por un lado, que bajas concentraciones de Ca2+ en el suelo aumenten 
su absorción por la planta, (efecto estabilizador que el calcio tiene sobre la membrana el 
cual produce un aumento del metabolismo respiratorio, de la actividad sintética y del 
transporte electrónico, Bergmann 1992). Por otro lado, elevadas concentraciones de Ca 
podrían dar lugar a una saturación de Ca en la zona radicular y en los coloides del suelo 
e inhibir la absorción del mismo por la planta (Bergmann 1992). A lo anterior habría que 
añadir que en suelos forestales con pH ácido el catión Ca2+ puede ser liberado a la 
solución del suelo aumentando a corto plazo su disponibilidad para la planta (Rehfuess 
1989; Likens et al. 1996). 
También habría que resaltar que un aumento de las concentraciones de Al3+ 
soluble en suelos ácidos no ha producido efectos significativos negativos en las 
concentraciones foliares de los nutrientes. 
No se han obtenido relaciones significativas entre el P foliar y las concentraciones 
de solubles, resultado que puede ser debido a que el P es un elemento de escasa 
movilidad en el suelo (Mengel y Kirkby 2001), el cual tiende a fijarse fuertemente a la 
superficie de los coloides (Calvo de Anta 1992). El P foliar presenta coeficientes de 
correlación negativos con la mayoría de los solubles, en especial en suelos de carácter 
ácido, lo que podría reflejar la disminución de la disponibilidad del P en esos suelos 
debido a un incremento de la capacidad de adsorción y a un descenso de la velocidad de 
mineralización del fósforo orgánico en medios ácidos (Carreira et al. 1997; Domínguez et 
al. 2010). 
Las concentraciones de los elementos solubles en la solución del suelo podrían 
actuar como indicadores de la disponibilidad de nutrientes. Para dicho estudio se ha 
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realizado un análisis de modelos lineales generalizados (Tabla 4.4.19) obteniéndose 
solamente una covarianza significativa de la disponibilidad de nutrientes con sus 
respectivas concentraciones foliares en el caso del NO3-, SO42-, Fe3+ y Mn2+. Los dos 
primeros elementos explican muy poca varianza, así el NO3- explica solamente el 5 % de 
la varianza del N foliar y el SO42- el 8 % de la varianza del S foliar, mientras que los 
cationes ácidos solubles explican mayor variabilidad en sus correspondientes 
concentraciones foliares. Así destacan el Mn2+ que explica el 44 % de la varianza del Mn 
foliar, mientras que las formas de N inorgánico explican solo el 5.2 % de la varianza del N 
foliar. 
Tabla 4.4.19. Estadístico F y varianza obtenida para el efecto de la concentración iónica de elementos 
solubles en la concentración foliar de los respectivos elementos en la especie Q. ilex. N es el nº 
de correlaciones obtenidas para cada variable. 
  
Solución 
suelo N F R2 p 
N foliar 
 
NH4+ 100 0.37 0.37 0.5455 
NO3- 100 5.06 4.86 0.0267 
S foliar SO42- 97 6.39 6.24 0.0131 
P foliar PO42- 97 0.01 0.01 0.9226 
K foliar K+ 101 0.41 0.41 0.5231 
Ca foliar Ca2+ 100 1.73 1.72 0.1911 
Mg foliar Mg2+ 101 0.01 0.01 0.9744 
Fe foliar Fe3+ 100 10.46 9.56 0.0017 
Mn foliar Mn2+ 101 79.99 44.44 0.0000 
 
 
La significativa covarianza obtenida entre estos cuatro elementos solubles y las 
respectivas concentraciones foliares puede ser debidas a que estos elementos presentan 
ciclos rápidos y eficientes entre el suelo y el árbol tal y como indican Merilä y Derome 
(2008). La ausencia de covarianzas significativas entre la mayor parte de los elementos 
estudiados sugiere en el caso de la especie Q. ilex que la dinámica de nutrientes 
dependa estrechamente del metabolismo de la planta. Esta incluye procesos de control 
interno para un uso eficiente de nutrientes como por ejemplo la retraslocación y la 
absorción de nutrientes en función de la demanda (Proe et al. 2000; Ladanai et al. 2010), 
y que puede tener como resultado que el suministro de nutrientes en el suelo no se refleje 
en la concentración foliar de los mismos debido a un consumo eficiente de los nutrientes 
disponibles. Este uso eficiente de nutrientes por la planta podría reflejar mecanismos de 
adaptación de la especie ante condiciones adversas como son la baja disponibilidad de 
agua y el escaso suministro de nutrientes al suelo, características propias de  
ecosistemas mediterráneos como los que representa la especie Q. ilex. 
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Otros autores tampoco han obtenido covarianzas significativas entre la mayor 
parte de los nutrientes foliares y la concentración iónica de la solución del suelo en 
especies de pino, especies que desde el punto de vista nutricional son similares a la 
especie Q. ilex. Son poco exigentes, con escasos requerimientos nutricionales y se 
desarrollan sobre suelos poco fértiles (Merilä y Derome 2008), mientras que en especies 
del genero Picea estos mismos autores han encontrado mayor numero de covarianzas 
significativas. 
Un factor que puede contribuir a explicar parcialmente las escasas covarianzas 
encontradas entre el compartimento foliar y el de la solución del suelo, es la distribución 
del sistema radicular que presenta la especie Q. ilex, con raíces finas que suelen estar 
localizadas en gran parte en las capas más profundas del suelo como una estrategia 
funcional de la especie, llegando a alcanzar las raíces hasta 5.2 m de profundidad y 
presentando sin embargo en los primeros 10 cm del suelo una densidad radicular baja 
respecto a la presentada por la cubierta herbácea (Moreno et al. 2005). Por lo que en las 
capas superficiales, donde se ha realizado el muestreo, la escasa disponibilidad de agua 
puede ser un factor limitante para la absorción de nutrientes, circunstancia que también 
se produce en las especies de Pino (Helmisaari et al. 2007; Merilä y Derome 2008). A lo 
anterior habría que añadir el hecho de que la mayor parte de los elementos además de 
tener el suelo o la materia orgánica como fuentes de suministro también pueden tener la 
deposición atmosférica, retornando dichos elementos al suelo a través del lavado del 
dosel arbóreo donde pueden ser lixiviados a horizontes más profundos del suelo. Este 
hecho es en los elementos más móviles como el K (Hyvärinen 1990), lo que también 
podría contribuir, aunque en muy pequeña proporción, a explicar la escasa covarianza 
obtenida entre la concentración iónica de la solución del suelo y la respectiva 
concentración foliar. 
4.5. Análisis integrado entre clima, suelo y estado nutritivo de las 
masas de Quercus ilex, L. estudiadas 
Con el objeto de estudiar las variables que mejor discriminan las formaciones 
forestales establecidas en este trabajo se ha realizado un análisis discriminante en el que 
se han incluido previamente las siguientes variables predictoras: climáticas (PMA, PMV, 
TMA, TMV e IO), variables del sitio (profundidad del suelo), parámetros físico-químicos 
de la capa 0-10 cm del suelo (contenido de arcilla, pH, Corg, y Ntot), contenidos totales de 
la capa orgánica del suelo (Corg, N, Ca, Mg, K, Fe y Mn ), concentraciones de los 
elementos solubles del suelo (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Fe3+, Mn2+, NH4+ , NO3- y SO42-) y por 
último concentraciones de nutrientes foliares (N, S, P, K, Ca, Mg, Fe y Mn). Para ello se 
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ha seleccionado las variables linealmente independientes mediante el método stepwise. 
En el análisis no se han incluido las variables que han presentado bajo nivel de 
significación (Zn (capa orgánica), K+ soluble, PO42- soluble, Zn foliar y masa foliar) así 
como tampoco las variables que han presentado una elevada correlación con otras 
variables (Cl- y Al3+). Como variable clasificatoria se ha utilizado el tipo de formación 
forestal definido por la densidad arbórea y la composición de especies. Las formaciones 
forestales que se han utilizado para dicho estudio han sido dehesas, encinares de baja 
densidad y un tercer grupo en el que se han incluido masas mixtas y encinares de alta 
densidad debido a que ambos grupos presentan una gran similitud desde el punto de 
vista fitoclimático y edáfico. 
El resultado del análisis discriminante confirma que el gradiente climático se 
expresa de forma relevante en las formaciones de Q. ilex seleccionadas debido a que el 
primer factor discriminante resultante del análisis (y que explica el 94.5 % de la 
clasificación) (Tabla 4.5.1) presenta como variables predictoras de mayor carga y 
varianza explicativa la TMV y la PMA (Tabla 4.5.2 y Tabla 4.5.3). Este análisis separa por 
lo tanto la totalidad de las formaciones de dehesas en un ambiente cálido-seco y con 
mayor estrés hídrico, la mayor parte de encinares de baja densidad en áreas más 
húmedas y con temperaturas más suaves y por último las formaciones mixtas y encinares 
de alta densidad con una distribución más heterogénea, en un ambiente frio-húmedo con 
menor sequía estival (Fig. 4.5.1). El segundo factor solo explica el 5.5 % y tiene como 
variables predictoras de mayor carga, pero con baja varianza explicativa, el contenido de 
arcilla y la PMV. Este segundo factor separa el grupo mixto con contenidos de arcilla 
intermedios y elevadas precipitaciones estivales, EBD con menor precipitación estival y 
suelos con los contenidos de arcilla más elevados y las formaciones de dehesas con 
bajas precipitaciones estivales y suelos con bajos contenidos de arcilla. El resultado del 
análisis clasificatorio indica que el 100 % de las formaciones de dehesas están 
correctamente clasificadas, el 67 % lo estarían en el caso de encinares de baja densidad 
(EBD) y las formaciones mixtas presentarían el 80 % de los puntos correctamente 
clasificados. 
En estudios realizados sobre índices de calidad del sitio para la especie Pinus 
pinaster ampliamente distribuida en España bajo clima mediterráneo, Bravo-Oviedo et al. 
(2011) también encontraron que la calidad del sitio estuvo mejor definida por las variables 
climáticas que por las variables edáficas. Dentro de las variables edáficas el contenido de 
arcilla fue, al igual que en este trabajo, la variable que tuvo mayor carga explicativa 
dentro del modelo obtenido.  
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Figura 4.5.1. Resultado del análisis discriminante según el tipo de formación forestal. Las variables  que han 
contribuido con mayor peso en cada función están expresadas entre paréntesis 
 
 
Tabla 4.5.1. Resultado del análisis discriminante 
Función  Porcentaje  Correlación p-valor 
discriminante relativo canónica 
F1 94.5 0.90 0.0000 
F2 5.5 0.44 0.0028 
 
Tabla 4.5.2.Cargas de las variables seleccionadas 
en las dos funciones resultantes del 
análisis discriminante. 
Tabla 4.5.3. Resumen estadístico de las variables 
seleccionadas en el análisis 
discriminante. 
 
Variable F1 F2 
TMV 1.02 -0.45 
PMA 0.67 -0.25 
PMV -0.44 -0.56 
Arcilla -0.25 0.67 
 
Variable R² parcial F Pr > F 
TMV 0.73 91.69 < 0.0001 
PMA 0.17 6.97 0.002 
PMV 0.17 6.44 0.003 
Arcilla 0.13 4.93 0.010 
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Otra de las clasificaciones importantes realizadas en este trabajo ha sido la 
correspondiente al tipo de material originario del que depende gran parte de las 
propiedades fisicoquímicas del suelo. Con el objeto de estudiar las variables que mejor 
discriminan dicha clasificación se ha realizado una análisis discrimínate en el que se han 
incluido como variables predictoras todas las variables anteriormente descritas 
(climáticas, edáficas y foliares) y como variable clasificatoria el material originario, el cual 
se ha clasificado en cuatro grupos: un primer grupo que incluye granitos y cuarcitas, un 
segundo grupo que incluye pizarras y esquistos, un tercer grupo que incluye sedimentos 
tanto de naturaleza ácida como básica y finalmente un cuarto grupo en el que se incluyen 
sustratos calcáreos.  
El resultado del análisis discriminante confirma que las propiedades ácido-base 
del suelo se expresan de forma relevante en el tipo de material originario debido a que el 
primer factor discriminante resultante del análisis y que explica el 87.1 % de la 
clasificación (Tabla 4.5.4) presenta como variables predictoras de mayor carga y varianza 
explicativa el pH y la TMV (Tabla 4.5.5 y Tabla 4.5.6). Este análisis separa, por lo tanto, la 
totalidad de los sustratos calizos (grupo 4) de los sustratos ácidos a los que pertenecen 
los grupos 1 y 2, mientras que el grupo 3 al que pertenecen los sedimentos, forma parte 
tanto del grupo de los sustratos ácidos como calizos (Fig. 4.5.2) debido al carácter ácido-
base de los mismos. El hecho de que la TMV aparezca asociada a esta función 
discriminante puede ser debido a que la mayor parte de los suelos con sustratos ácidos 
corresponden a las formaciones de dehesas, caracterizadas por estar situadas en zonas 
de elevadas temperaturas medias estivales.  
El segundo factor, (que solamente explica el 11.1 % de la clasificación), tiene 
como variables predictoras de mayor carga, pero con baja varianza explicativa, la 
profundidad del suelo y el contenido de arcilla. Este segundo factor no separa de forma 
clara los diferentes grupos de material originario, ya que los suelos más desarrollados 
presentan como material originario tanto sedimentos como pizarras, esquistos o sustratos 
calcáreos; sin embargo el contenido de arcilla resulta mejor variable discriminatoria ya 
que separa gran parte de los suelos con sustratos calizos y casi la totalidad de los suelos 
que presentan pizarras y esquistos como material originario. 
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Figura 4.5.2. Resultado del análisis discriminante según el tipo de material originario. Las variables que han 
contribuido con mayor peso en cada función están expresadas entre paréntesis.  
 
Tabla 4.5.3. Resultado del análisis discriminante 
Función  Porcentaje  Correlación p-valor 
discriminante relativo canónica 
F1 87.11 0.88 0.0000 
F2 11.09 0.54 0.0001 
 
Tabla 4.5.4.Cargas de las variables seleccionadas 
en las dos funciones resultantes del 
análisis discriminante. 
Tabla 4.5.5 Resumen estadístico de las variables 
seleccionadas en el análisis 
discriminante. 
 
Variable F1 F2 
pH 0.85 -0.45 
TMV -0.62 -0.25 
Arcilla 0.36 -0.56 
Profundidad 0.09 0.67 
 
Variable R² parcial F Pr > F 
pH 0.62 36.60 < 0.0001 
TMV 0.34 11.08 < 0.0001 
Arcilla 0.22 5.86 0.001 
Profundidad 0.19 4.93 0.004 
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Como resultado del análisis discriminante, además de las variables mencionadas 
anteriormente se han obtenido como variables significativas el Mg foliar y la temperatura 
media anual, aunque con una varianza explicativa muy baja (R=0.13). Si seleccionamos 
las variables que han influido de forma significativa en las funciones discriminantes 
obtenidas en este análisis (pH, TMV, arcilla, profundidad del suelo, Mg foliar y TMA) y se 
les aplica un análisis factorial, obtenemos que los dos primeros ejes explican el 67.5 % de 
la variabilidad (Fig. 4.5.6).  
El primer eje explica el 46 % de la varianza y está relacionado principalmente con 
el régimen de temperaturas, mientras que el segundo eje explica el 23 % de la varianza y 
está relacionado principalmente con variables edáficas (pH, profundidad del suelo y 
contenido de arcilla), (Tabla 4.5.7). El primer eje muestra que la mayor parte de los 
puntos pertenecientes a los dos grupos de sustratos ácidos (grupos 1 y 2) están 
caracterizados por presentar elevadas temperaturas medias anuales y estivales, así 
como, elevadas concentraciones de Mg foliar, características que son propias de los 
puntos pertenecientes a las dehesas. Este resultado constata el importante papel que 
parece tener el aumento de las temperaturas en el metabolismo del Mg. La relación 
positiva de las concentración del Mg foliar con las temperaturas puede ser debido a una 
mayor disponibilidad del Mg soluble en el suelo en condiciones de aridez, resultado que 
también ha sido obtenido por Sardans et al. (2008b) para la especie Q. ilex. Además la 
mayor concentración de Mg foliar obtenida en la especie Q. ilex desarrollada sobre 
sustratos ácidos también podría ser debida al hecho de que en suelos calizos elevadas 
concentraciones de Ca en el suelo pueden inhibir la absorción del Mg por la planta ya que 
en estos suelos se han obtenido relaciones negativas entre el Mg foliar y las 
concentraciones de Ca soluble, (aunque dichas correlaciones no han sido significativas). 
El segundo eje muestra que la mayor parte de los puntos pertenecientes al grupo 
de los sustratos calcáreos están caracterizados por presentar, como cabría esperar, 
valores elevados de pH junto con elevados contenidos de arcilla lo que constata a su vez 
el importante papel que la presencia del Ca en la matriz del suelo ejerce en la 
estabilización de los complejos arcillo-húmicos del suelo (Llorente et al. 2010a). Este 
segundo factor también está relacionado de forma negativa con la profundidad del suelo, 
la cual está principalmente asociada a suelos que presentan sedimentos y esquistos 
como material originario. 
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Figura 4.5.6. Proyección de las variables en el plano constituido por los dos primeros ejes derivados del 
análisis de componentes principales según el tipo de material originario: granitos y cuarcitas 
(1), pizarras y esquistos (2), sedimentos (3) y sustratos calcáreos (4). 
 
Tabla 4.5.7. Cargas factoriales resultantes del análisis factorial  
Variable F1 F2 
TMA 0.898 0.288 
TMV 0.873 0.377 
Mg foliar 0.670 0.251 
Arcilla -0.635 0.557 
pH -0.568 0.621 
Profundidad 0.087 -0.563 
 
El resultado del análisis discriminante ha determinado que el 85 % de los puntos 
pertenecientes al grupo de granitos y esquistos están correctamente clasificados, el 71 % 
lo estarían en el caso del grupo de pizarras y esquistos, el 63 % en los puntos con 
material originario clasificado como sedimentos y el grupo de suelos con sustratos 
calcáreos  presentarían el 91 % de los puntos correctamente clasificados. 
Con el objeto de analizar de forma conjunta los diferentes compartimentos  
estudiados y explicar la mayor cantidad de varianza con el menor número posible de 
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variables se ha realizado un análisis de componentes principales en el que se han 
incluido las siguientes variables: climáticas (PMA y TMA), parámetros físico-químicos del 
suelo (arcilla, pH, Corg y Nt), contenidos totales de nutrientes en la capa orgánica (N, P, K, 
Ca, Mg, Fe y Mn), concentraciones iónicas de elementos solubles (Ca2+, Mg2+, Fe3+, Mn2+, 
NO3-, y NH4+) y concentraciones foliares de nutrientes (N, P, Ca, Mg, K, Fe y Mn). No se 
han incluido aquellas variables que han presentado poco nivel de significación (K+), así 
como las variables que han presentado una elevada autocorrelación (Cl-, SO42- y S foliar). 
Hay que mencionar que en el estudio conjunto de los compartimentos foliar, capa 
orgánica y suelo mineral, se ha reducido el número de puntos en el análisis, al no obtener 
en todos los suelos estudiados muestra de capa orgánica, por lo que no se pudieron 
realizar los análisis químicos correspondientes.  
La aplicación del ACP ha dado como resultado que el 74 % de la varianza está 
explicada por 7 factores (Tabla 4.5.8) no obteniendo, por lo tanto, elevadas relaciones 
entre las variables analizadas, aunque los factores obtenidos si discriminan variables 
pertenecientes a los diferentes compartimentos estudiados. Los cuatro primeros factores 
explican el 59 % de la varianza total. El primer factor explica el 22 % de la varianza y está 
estrechamente relacionado de forma positiva con las propiedades físico-químicas del 
horizonte superficial del suelo como son el contenido de carbono orgánico, el contenido 
de nitrógeno total y el contenido de arcilla, así como con la concentración de Ca soluble 
en el suelo (Fig. 4.5.4). Este resultado corrobora la importancia de los aportes de materia 
orgánica al suelo como fuente principal de nitrógeno para la planta, así como el 
importante papel que tanto el contenido de arcilla, como el Ca soluble presente en la 
matriz del suelo tienen en la estabilidad de la materia orgánica en el suelo. Ya que como 
se ha visto en el apartado 4.3, la presencia de arcilla en el suelo protege a la materia 
orgánica frente a la biodegradación, mediante mecanismos de oclusión dentro de 
agregados minerales y de adsorción química sobre la superficie de los minerales de la 
arcilla (Ganuza y Almendros 2003; García-Pausas 2007; Baritz et al. 2010; Andreetta et 
al. 2011); y a su vez una matriz de suelo saturada de Ca favorece la formación de 
complejos órgano-minerales que también protegen la materia orgánica frente a la 
degradación disminuyendo su tasa de descomposición (Llorente et al. 2010a).  
Hay que destacar la elevada relación positiva obtenida en este eje con los 
contenidos totales de K en la capa orgánica del suelo que puede ser debido a la 
influencia positiva de la arcilla en dicho elemento (la fuente principal de K en el suelo es 
la meteorización de los minerales arcillosos). La mayor parte de las variables están 
relacionadas positivamente con este eje, principalmente las que están relacionadas más 
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estrechamente con la materia orgánica, mientras que la TMA y el Mg foliar, que están 
estrechamente relacionadas entre sí, presentan una relación negativa con este primer 
factor, así como también la presentan el Fe3+ y NO3-.  
Tabla 4.5.8. Cargas de las variables analizadas en los diferentes compartimentos en los ocho factores 
resultantes del ACP llevado a cabo en el conjunto de los datos (n=71). Se destacan en negrita 
las cargas que han sido superiores a 0.6. 
Variable Compartimento F 1 F 2 F 3 F 4 F 5 F 6 F 7 
PMA Clima 0.28 0.34 -0.53 0.23 -0.25 -0.20 -0.07 
TMA Clima -0.36 0.06 0.68 0.05 -0.16 0.23 -0.08 
                  
Nt Orgánico 0.19 -0.14 -0.44 -0.01 0.74 0.04 0.11 
Pt Orgánico 0.14 0.01 0.13 -0.01 0.92 -0.01 0.02 
Kt Orgánico 0.66 0.06 0.46 0.05 0.27 0.01 0.02 
Cat Orgánico 0.34 -0.59 -0.29 0.22 0.17 0.09 -0.07 
Mgt Orgánico 0.15 -0.06 0.12 0.05 0.08 0.83 0.00 
Fet Orgánico 0.30 0.55 0.40 0.28 -0.17 0.17 -0.17 
Mnt Orgánico -0.08 0.73 -0.04 0.10 0.29 0.14 -0.09 
                  
Arcilla Fase solida suelo 0.81 -0.16 -0.05 0.00 0.16 -0.08 -0.23 
pH (CaCl2) Fase solida suelo 0.56 -0.69 -0.15 0.17 0.06 0.04 -0.03 
Corg Fase solida suelo 0.85 0.16 -0.20 -0.03 -0.03 0.09 0.05 
Nt Fase solida suelo 0.87 0.03 -0.07 -0.04 0.20 0.05 0.06 
                  
Ca2+ Fase liquida del suelo 0.86 -0.20 -0.11 0.08 -0.08 0.01 -0.02 
Mg2+ Fase liquida del suelo 0.56 0.30 -0.12 0.14 -0.16 0.60 0.05 
Fe3+ Fase liquida del suelo -0.50 0.54 0.35 -0.07 0.01 0.03 -0.16 
Mn2+ Fase liquida del suelo 0.26 0.88 -0.14 0.08 0.00 -0.04 -0.04 
NH4+ Fase liquida del suelo 0.03 0.65 -0.03 0.10 -0.13 0.05 0.10 
NO3- Fase liquida del suelo -0.23 -0.23 -0.20 -0.02 -0.07 0.09 0.68 
                  
N Foliar 0.15 0.22 0.15 0.06 0.15 -0.01 0.84 
P Foliar -0.05 -0.01 0.12 -0.71 0.32 -0.14 0.40 
K Foliar 0.14 -0.29 -0.18 -0.70 -0.16 -0.08 0.02 
Ca Foliar 0.15 0.04 0.12 0.82 0.01 0.09 0.23 
Mg Foliar -0.25 0.06 0.35 0.20 -0.02 0.72 0.06 
Fe Foliar 0.00 0.20 0.70 0.37 -0.04 0.13 0.07 
Mn Foliar -0.11 0.84 0.15 0.23 -0.04 -0.03 0.03 
% Varianza 22.3 18.0 10.1 8.2 5.9 5.3 4.5 
% Varianza acumulada 22.3 40.3 50.4 58.6 64.5 69.8 74.3 
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Figura 4.5.7 Proyección de las variables en el plano constituido por los dos primeros ejes derivados del 
análisis de componentes principales. El prefijo O indica variables analizadas en la capa 
orgánica, el prefijo S indica variables analizadas en la capa mineral, el prefijo SS indica 
variables analizadas en la solución del suelo y el prefijo F índica variables analizadas en hoja. 
 
 
 
 
El segundo factor explica el 18 % de la varianza y está relacionado principalmente 
con las propiedades acido-base del horizonte superficial de suelo. Este influye en la 
disponibilidad de nutrientes, destacando la influencia positiva del carácter ácido del suelo 
especialmente en la solubilidad del Mn que se refleja tanto en la concentración del Mn 
foliar como en la composición química del desfronde incorporado al suelo. Por lo tanto 
respecto a este segundo eje se encuentran relacionados de forma positiva principalmente 
los elementos cuya disponibilidad es favorecida por valores de pH ácidos, como el Fe3+ y 
sus respectivos contenidos tanto en hoja como en la capa orgánica del suelo, así como el 
NH4+ soluble. Mientras que de forma negativa se encuentran relacionados aquellos 
elementos cuya disponibilidad aumenta con el incremento del pH del suelo como es el 
caso del NO3-, el Ca2+ y los contenidos de Ca en la capa orgánica del. Este factor por lo 
tanto separa aquellos nutrientes, en especial los micronutrientes, en cuyos ciclos están 
implicados principalmente procesos geológicos. 
El tercer factor explica el 10 % de la varianza y está relacionado principalmente 
con la temperatura media anual y la concentración de Fe foliar. La relación positiva 
obtenida entre ambas variables, como también se constató en el apartado 4.4.6, puede 
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ser debido a que condiciones de aridez dan lugar a un aumento de las concentraciones 
de Fe en la raíz y por lo tanto a un incremento de Fe soluble en la solución del suelo 
(Sardans et al. 2008b).  
El cuarto factor explica solamente el 8 % de la varianza y está relacionado 
principalmente con los macronutrientes foliares en cuyos ciclos intervienen principalmente 
procesos geológicos como son el K y Ca, así como el P, en cuyo ciclo participan tanto 
procesos geológicos como biológicos. El resto de los factores explican un porcentaje muy 
pequeño del total de la varianza; así el quinto factor está relacionado principalmente con 
los contenidos totales del N y P en la capa orgánica, nutrientes que están estrechamente 
relacionados con la materia orgánica, reflejando por lo tanto la composición química del 
desfronde incorporado al suelo. El sexto factor está relacionado con los contenidos 
totales de Mg en el suelo y su disponibilidad para la planta que se refleja en un aumento 
de su concentración en hoja, el cual es favorecido por un aumento de las temperaturas; 
mientras que el séptimo factor refleja el aumento de la concentración del N foliar con el 
aumento de la concentración de la forma inorgánica NO3- en la solución del suelo.  
Si se proyectan sobre el plano de puntos según el tipo de formación forestal (Fig. 
4.5.8 y Fig. 4.5.9) y material originario (Fig. 4.5.10 y Fig. 4.5.11) las variables que han 
obtenido mayor nivel de significación en los cuatro primeros factores obtenidos en el 
ACP, obtenemos en el primer caso (Fig. 4.5.8) que el primer factor separa las 
formaciones mixtas y las de encinares de alta densidad, las cuales presentan suelos más 
fértiles con mayor aporte de materia orgánica y por lo tanto elevados contenidos de 
carbono orgánico y nitrógeno total. En estas formaciones la acumulación de materia 
orgánica se encontraría a su vez favorecida al tratarse de formaciones que se desarrollan 
sobre suelos de carácter básico con mayor disponibilidad de Ca soluble y elevados 
contenidos de arcilla que contribuyen a una mayor estabilidad de la materia orgánica en 
el suelo. Esto explicaría a su vez que puntos correspondientes a EBD con menores 
aportes de materia orgánica se sitúen dentro de este grupo ya que dichos puntos 
presentan elevados valores de pH así como elevados contenidos de arcilla. El segundo 
eje sin embargo separa la mayor parte de las formaciones de dehesas así como aquellos 
puntos correspondientes a EAD y masas mixtas con suelos de carácter ácido que 
favorecen la disponibilidad de los cationes ácidos especialmente del Mn, que se refleja en 
una mayor concentración de dicho elemento en la hoja así como en la composición del 
desfronde incorporado al suelo  
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Figura 4.5.8. Proyección de las variables de mayor carga factorial sobre el plano de puntos constituido por los 
dos primeros ejes derivados del análisis de componentes principales. Los puntos están 
clasificados según el tipo de formación forestal: dehesas (1), EBD (2) y EAD y mixtas (3). 
 
 
 
Figura 4.5.9. Proyección de las variables de mayor carga factorial sobre el plano de puntos constituido por el 
tercer y cuarto ejes derivados del análisis de componentes principales. Los puntos están 
clasificados según el tipo de formación forestal: dehesas (1), EBD (2) y EAD y mixtas (3). 
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Con respecto al tercer eje (Fig. 4.5.9), se observa como la TMA y la concentración 
de Fe foliar separan la totalidad de las dehesas y algunos puntos correspondientes a 
EAD y masas mixtas que presentan suelos de carácter ácido, que favorece la 
disponibilidad del Fe soluble a la vez que coincide con el hecho de que son puntos que 
presentan temperaturas medias anuales relativamente elevadas entre 11 y 14ºC. El 
cuarto eje separa aquellos puntos correspondientes a formaciones, especialmente 
dehesas y EAD, que presentan suelos de carácter ácido que puede originar una 
disminución de la disponibilidad de los elementos K y P, lo que se refleja en una 
disminución de las concentraciones de dichos elementos en la hoja. También se observa 
en dichos suelos un aumento de las concentraciones de Ca foliar hecho que puede ser 
explicado por los efectos antagónicos y sinérgicos que produce la regulación de la 
absorción del Ca por la planta que hacen que bajas concentraciones de Ca en el suelo 
aumenten su absorción por la planta (Bergmann 1992). 
La proyección de las variables de mayor carga factorial sobre el plano de puntos 
según el material originario, indica que el primer eje separa prácticamente la totalidad de 
los puntos con sustratos y sedimentos de naturaleza calcárea, mientras que el segundo 
eje separa principalmente aquellos puntos que presentan pizarras y esquistos como 
material originario indicando la influencia de los mismos en la concentración y 
disponibilidad del Mn por la planta (Fig. 4.5.10). Por otro lado el tercer factor separa la 
mayor parte de los puntos que presentan sustratos ácidos (grupos 1 y 2) y aquellos 
puntos que aunque presentan suelos con sustratos calcáreos sin embargo se encuentran 
situados en zonas con temperaturas medias anuales relativamente elevadas que pueden 
contribuir a una mayor solubilidad del Fe, lo que parece reflejarse en una mayor 
concentración de Fe foliar. Y por último el cuarto eje (Fig. 4.5.11) separa por un lado gran 
parte de los puntos con sustratos calcáreos que presentan elevadas concentraciones de 
Ca foliar y algunos puntos que aunque presentan suelos de carácter ácido presentan sin 
embargo elevadas concentraciones de Ca foliar, lo que confirma la regulación antagónica 
/ sinérgica de la absorción del Ca por la planta.  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
325 
   
Figura 4.5.10. Proyección de las variables de mayor carga factorial sobre el plano de puntos constituido por 
los dos primeros ejes derivados del análisis de componentes principales. Los puntos están 
clasificados según el tipo de material originario: granitos y cuarcitas (1), esquistos y pizarras 
(2), sedimentos (3) y sustratos calcáreos (4). 
 
 
Figura 4.5.11. Proyección de las variables de mayor carga factorial sobre el plano de puntos constituido por el 
tercer y cuarto ejes derivados del análisis de componentes principales. Los puntos están 
clasificados según el tipo de material originario: granitos y cuarcitas (1), esquistos y pizarras 
(2), sedimentos (3) y sustratos calcáreos (4). 
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Como resultado del análisis de componentes principales se puede deducir que  
los factores edáficos explican mayor varianza que los factores climáticos o factores 
foliares, lo que puede ser debido a la gran heterogeneidad de los suelos estudiados, tanto 
desde el punto de vista del material originario como de las propiedades físico-químicas 
intrínsecas del suelo; mientras que en el caso del clima, la heterogeneidad ha sido menor 
ya que la mayor parte de los puntos estudiados pertenecen solamente a dos tipos 
fitoclimáticos (Mediterráneo y Nemoro-mediterráneo). Estos resultados coinciden con los 
encontrados por van Dobben y de Vries (2010) donde, a escala europea, el factor clima 
explicó mayor variabilidad de las condiciones del sitio que en el caso del estudio realizado 
a nivel regional en Holanda.  
Con el objeto de contribuir a un mejor entendimiento de la vinculación del estado 
nutritivo de la encina con del suministro de nutrientes en el suelo tanto en la capa 
orgánica, (que actúa como reservorio potencial de nutrientes minerales), como en la 
solución del suelo (que representaría el reservorio neto de nutrientes disponibles para la 
planta), se ha realizado un análisis de modelos lineales generalizados. En este modelo 
las concentraciones de elementos solubles y los contenidos totales de nutrientes han sido 
utilizadas como variables independientes con el objeto de explicar tanto de forma 
separada como conjunta la variación obtenida en la concentración foliar de dichos 
nutrientes (Tabla 4.5.9 y Tabla 4.5.10). 
En general, tanto el potencial nutritivo del suelo como el disponible para la planta 
explican muy poca varianza de la concentración foliar de nutrientes, especialmente en el 
caso de macronutrientes. En teoría cabría esperar que aquellos nutrientes foliares cuyos 
ciclos están controlados principalmente por procesos biológicos y por lo tanto están más 
estrechamente relacionados con la materia orgánica como son el N, S y P, presentaran 
una elevada relación con sus contenidos en el suelo, dado que el desfronde constituye 
uno de los procesos más importantes de transferencia de nutrientes al suelo (Imbert et al. 
2004. El desfronde foliar constituye la mayor fracción dentro del desfronde total 
incorporado al suelo (Ukonmaanaho et al. 2008; De la Cruz et al. 2009), por lo que la 
composición química de la hoja debería influir de manera importante en la composición 
química de la capa orgánica. 
Esto es así en el caso del P foliar que presenta una covarianza significativa con 
sus contenidos totales en la capa orgánica, aunque solamente explican el 12 % de la 
variabilidad, no obteniéndose ninguna covarianza significativa con la concentración de 
PO42- en la solución del suelo. Esto posiblemente es debido a la escasa movilidad de P 
en el suelo (Mengel y Kirkby 2001) y a su fuerte tendencia a fijarse sobre los coloides del 
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suelo, (Calvo de Anta 1992), además de a su baja disponibilidad en un amplio rango de 
pH.  
Tabla 4.5.9. Estadístico F y varianza de los modelos lineales generalizados para cada macronutriente foliar y 
sus correspondientes fracciones en el suelo en los puntos de  Q. ilex estudiados.  
 
Compartimento Nº F R2 p-valor 
N 
foliar 
 
NH4+ (soluble) 100 0.37 0.37 0.5455 
NO3- (soluble) 100 5.06 4.86 0.0267 
Ntot (capa 0-10 cm) 101 1.92 1.86 0.1685 
Ntot (capa O) 70 0.86 1.23 0.3575 
NH4+sol * NO3-sol * N (mineral) * N (capa O) 70 2.04 11.02 0.0984 
S 
foliar SO4
2- (soluble) 97 6.39 6.24 0.0131 
P 
foliar 
PO42- (soluble) 97 0.01 0.01 0.9226 
Ptot (capa O) 69 9.27 12.00 0.0033 
PO42-(soluble) * Ptot (capa O) 68 3.66 9.99 0.0310 
K 
foliar 
K+ (soluble) 101 0.41 0.41 0.5231 
Ktot (capa O) 70 0.27 0.39 0.6064 
K+soluble * Ktot (capa O) 70 0.55 1.60 0.5769 
Ca 
foliar 
Ca2+ (soluble) 100 1.73 1.72 0.1911 
Catot (capa O) 70 0.60 0.86 0.4428 
Ca2+soluble * Catot (capa O) 70 1.54 4.33 0.2219 
Mg 
foliar 
Mg2+ (soluble) 101 0.01 0.01 0.9744 
Mgtot (capa O) 70 11.12 13.88 0.0014 
Mg2+(soluble) * Mgtot (capa O) 70 5.61 14.16 0.0056 
 
El efecto combinado de ambos compartimentos (capa orgánica y solución del 
suelo) disminuye ligeramente el porcentaje de varianza explicada en la concentración de 
P en hoja (10%). Merilä y Derome (2008) y Ladani et al. (2010), sin embargo, en especies 
de Pino no han obtenido relaciones significativas entre el P foliar y los contenidos totales 
de P en la capa orgánica, aunque Ladani et al (2010) si las obtuvieron para especies de 
Picea. Merilä y Derome (2008) tampoco obtuvieron ni para especies de Pino ni para 
especies de Picea relaciones significativas entre el  P foliar y el P de la solución de suelo. 
Respecto al N, no se ha obtenido covarianzas significativas entre el N foliar y los 
contenidos totales de N, tanto en la capa orgánica como en la capa mineral superficial del 
suelo, pero si se han obtenido con la concentración de NO3- en la solución del suelo, lo 
que puede ser atribuible a que se den condiciones favorables para la mineralización y 
nitrificación del N incorporado al suelo, si bien la varianza explicada ha sido muy baja, 
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(5%). El hecho de no obtener una covarianza significativa con el NH4+ soluble puede ser 
debido a un consumo efectivo de la forma inorgánica disponible de NO3- por la planta. El 
efecto combinado de los diferentes compartimentos (capa orgánica, capa mineral y 
solución del suelo) aumenta a un 11 % el porcentaje de varianza explicada del N foliar, si 
bien el modelo no es significativo. Las relaciones entre el N foliar y el N del suelo 
obtenidas en la bibliografía son contradictorias, así Merilä y Derome (2008) obtuvieron 
para especies de Picea, pero no para especies de Pino, covarianzas significativas entre 
el N foliar y el N del suelo tanto de la capa orgánica como de la solución del suelo; sin 
embargo Ladani et al. (2010) no obtuvieron relaciones significativas entre el N foliar y los 
contenidos totales de N en la capa orgánica ni para especies de Pino ni para especies de 
Picea. Para la especie Q. ilex, Canadell y Vilà (1992) si obtuvieron relaciones 
significativas entre las concentraciones de N foliar y los contenidos totales de N en el 
horizonte superficial del suelo (0-10 cm), siendo dicha relación negativa; pero no 
obtuvieron relaciones significativas entre el N foliar y las concentraciones de NO3- y NH4+ 
en la solución del suelo. Para otras especies de Quercus (Q. robur) Díaz-Maroto y Vila-
Lameiro (2009) tampoco obtuvieron, al igual que en este trabajo, relaciones significativas 
entre el N foliar y los contenidos totales N en el horizonte superficial del suelo.  
En el caso del S no se ha podido determinar la contribución de la capa orgánica a 
la varianza del S foliar debido a que no fueron analizados sus contenidos totales en la 
capa orgánica; aunque sí se ha obtenido una covarianza positiva entre el S foliar y la 
concentración de SO4- en la solución del suelo siendo la varianza explicada muy pequeña 
(6 %). Merilä y Derome (2008) también obtuvieron una covarianza significativa entre el S 
foliar y la concentración de SO4- para las especies de Picea pero no para las de Pino. 
El bajo porcentaje de varianza explicada por los contenidos de nutrientes en 
suelo, especialmente en el caso del N y S foliar puede ser debido a que normalmente 
dichos elementos están sometidos a un importante control biológico interno, puesto que 
son elementos cuya absorción está asociada a un elevado coste energético (Ladani et al. 
2010). Esto sugiere en el caso de los puntos de encina estudiados, que la absorción de 
dichos nutrientes esté regulada más por la demanda que por el suministro de los mismos, 
por lo que son nutrientes que no van a ser absorbidos en exceso aunque se encuentren 
en cantidades suficientes en el suelo, resultado que se confirma por el bajo porcentaje de 
árboles analizados que presentan concentraciones elevadas de dichos nutrientes. Otros 
mecanismos de regulación interna que pueden contribuir a la baja varianza explicada de 
sus concentraciones foliares por sus niveles en el suelo sería la retraslocación de 
nutrientes desde la hojas a otros órganos de la planta (Canadel y Vilâ 1992; Proe et al. 
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2000; McGroddy et al. 2004). La eficiencia en la retraslocación dependerá de la especie y 
de las condiciones del sitio según Killingbeck (1996). Basándonos en el estudio de 
variabilidad temporal de la concentración foliar de nutrientes realizado en uno de los 
puntos de encina, el proceso de retraslocación en la especie Q. ilex podría estar reflejado 
por el hecho de que las concentraciones foliares de N, S y P han resultado 
significativamente más elevadas en las hojas del año en curso que en  las del brote del 
año anterior (Tabla 4.4.9), lo que sugiere una movilización de dichos nutrientes desde las 
hojas senescentes hacia los tejidos nuevos (Nilson et al. 1995, Sabaté et al. 1995; 
Szymura et al. 2009).  
Aunque los ciclos del N y S la fase gaseosa es importante y los aportes 
atmosféricos podrían adquirir especial relevancia no parece que en el caso de los puntos 
de encina estudiados, este sea un factor relevante. Estos resultados sugieren por lo tanto 
que los mecanismos de regulación interna tengan un papel importante en la dinámica de 
estos nutrientes dentro del árbol para la especie Q. ilex, además de la influencia de otros 
factores que puedan contribuir a explicar la baja varianza obtenida.  
Del resto de los macronutrientes cuyos ciclos están controlados principalmente 
por procesos geológicos, hay que destacar la ausencia de covarianzas significativas entre 
las concentraciones de K y Ca foliar con sus respectivos contenidos en los dos 
compartimentos de suelo analizados (capa orgánica y solución del suelo). Así como la 
covarianza significativa obtenida entre el Mg foliar y los contenidos totales de Mg en la 
capa orgánica, (si bien la varianza explicada no es muy elevada, 13.9 %). Hay que 
resaltar que el efecto conjunto de ambos compartimentos aumenta ligeramente la 
varianza explicada de las concentraciones foliares de dichos nutrientes.  
En el caso concreto del K la ausencia de covarianzas significativas puede ser en 
parte debido al hecho de que el K es un elemento muy móvil, pudiendo ser lavado en 
cantidades considerables desde la cubierta arbórea al suelo a través de la trascolación y 
escurrimiento cortical (Hyvärinen 1990). Los aportes atmosféricos de K al suelo son 
relativamente elevados en el caso de dehesas, con cantidades que oscilan entre 1.96 y 
11.52 kg ha-1 (Escudero et al. 1985). A su vez puede ser lixiviado y movilizado hacia 
capas más profundas del suelo, siendo dichas pérdidas constantes a lo largo de todo el 
año (Sariyildiz et al. 2005). Todo ello podría contribuir a explicar la baja covarianza 
presentada entre las concentraciones de K foliar y K soluble. Canadell y Vilà (1995) 
tampoco obtuvieron para la especie Q. ilex relaciones significativas entre las 
concentraciones de K foliar y las de K intercambiable en el horizonte superficial del suelo. 
En especies de los géneros Pino y Picea, Merilä y Derome (2008) sin embargo si 
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obtuvieron covarianzas significativas entre las concentraciones de K foliar y K soluble, 
mientras que Ladani et al. (2010) no obtuvieron para pino relaciones significativas entre 
concentraciones de K foliar y concentraciones de K intercambiable en el horizonte 
superficial de suelo, sí las obtuvieron para Picea, siendo esta relación negativa.  
La elevada movilidad del K también hace que sea un elemento cuya 
retraslocación se produzca fácilmente hacia órganos de nueva formación lo que se 
reflejaría en las concentraciones significativamente más elevadas obtenidas de K en las 
hojas del año en curso respecto a las del brote del año anterior (Tabla 4.4.9). A que 
habría que añadir el hecho de que el principal aporte de K al suelo con el desfronde 
ocurre, en el caso de la especie Q. ilex, con el fruto (Escudero et al. 1985; De la Cruz 
2009), lo que también podría contribuir a explicar la baja covarianza obtenida entre el K 
foliar y el K de la capa orgánica. En la bibliografía los resultados obtenidos han sido 
contradictorios dependiendo de la especie, así Merilä y Derome (2008) han obtenido para 
especies de Picea covarianzas significativas entre las concentraciones de K foliar y los 
contenidos totales de K en la capa orgánica pero no para especies de Pino. Díaz-Maroto 
et al. (2009) tampoco obtuvieron para la especie Q. robur relaciones significativas entre 
las concentraciones de K foliar y los contenidos totales de K en el horizonte superficial del 
suelo. 
En el caso del Ca la ausencia de covarianzas significativas con el Ca soluble  
sugiere el hecho de que sea un elemento fuertemente controlado por el metabolismo del 
árbol, siendo regulada su absorción más por la demanda que por el suministro (Merilä y 
Derome 2008) produciendo su regulación efectos antagónicos y sinérgicos (Bergmann 
1992). También habría que tener en cuenta el aporte de Ca al suelo a través del 
escurrimiento cortical (Díaz-Maroto y Vila-Lameiro 2006) y su pérdida por drenaje que 
suele ocurrir al igual que en el caso del K de forma casi constante a lo largo del año 
(Sariyildiz et al. 2005). Todo ello podría contribuir a explicar la ausencia de covarianzas 
significativas entre las concentraciones de Ca foliar y las de Ca soluble. Otros autores 
tampoco han obtenido para la especie Q. ilex relaciones significativas entre las 
concentraciones de Ca foliar y las concentraciones de Ca intercambiable en el horizonte 
superficial del suelo, aunque si las han obtenido para las concentraciones de Ca en 
tejidos leñosos (Canadell y Vilà 1992). Para especies de coníferas, Merilä y Derome 
(2008) tampoco obtuvieron covarianzas significativas entre el Ca foliar y el Ca soluble, 
Ladani et al. (2010) sin embargo si han obtenido para Picea relaciones significativas entre 
concentraciones de Ca foliar y concentraciones de Ca intercambiable pero en la capa 
orgánica del suelo. Resultado sorprendente ha sido la ausencia de covarianzas 
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significativas entre las concentraciones de Ca foliar y los contenidos totales de Ca en la 
capa orgánica del suelo. El Ca es un catión básico esencial en el suelo que resulta ser un 
nutriente de escasa movilidad debido a su importante función estructural mediante la 
formación de uniones fuertes con estructuras celulares que tienen como consecuencia el 
aumento de las concentraciones de Ca foliar con le edad de la hoja. Dicho aumento ha 
sido constatado en este trabajo ya que se han obtenido concentraciones de Ca 
significativamente más elevadas en las hojas del brote del año anterior que las obtenidas 
en las hojas del año en curso (Tabla 4.4.9), resultado que coincide con los obtenidos para 
la especie de Q. ilex por Canadell y Vilà (1992) y para coníferas por Helmisaari et al. 
(2007) y Potocic et al. (2005). Consecuentemente cabría esperar una covarianza 
significativa entre el Ca foliar y el Ca de la capa orgánica. En el caso de coníferas Merilä 
y Derome (2008) si han encontrado covarianzas significativas entre las concentraciones 
de Ca en hoja y los contenidos totales de Ca en la capa orgánica. Para especies de 
Quercus caducifolios Balboa-Murias et al. (2006) también obtuvieron relaciones 
significativas entre las concentración de Ca foliar y los contenidos totales de Ca en el 
horizonte superficial del suelo, mientras que para la misma especie y en semejantes 
condiciones de acidez, Díaz-Maroto y Vila-Lameilo (2009) no obtuvieron relaciones 
significativas del Ca entre los dos compartimentos, encontrando solamente relaciones 
significativas de Ca foliar con los contenidos totales de K en el suelo. 
Por otra parte, el Mg tampoco ha presentado covarianzas significativas entre sus 
concentraciones en hoja y en la solución del suelo lo que sugiere (al igual que en el caso 
del Ca), que sea un elemento cuya absorción esté regulada por el metabolismo interno 
del árbol que haga que la absorción del Mg se realice en su mayor parte por la demanda 
más que por el suministro de dicho elemento por el suelo. Además habría que tener en 
cuenta que en el ciclo del Mg también interviene las entradas atmosféricas, con elevados 
aportes de Mg al suelo en épocas de elevada pluviosidad, así como el lavado de dicho 
elemento tanto de la cubierta forestal como del suelo normalmente acompañando a los 
aniones SO42- y NO3- y que se produce de forma importante durante dichos periodos 
(Díaz-Maroto y Vila-Lameila 2009). Esta variabilidad en la dinámica de dicho elemento 
puede contribuir por lo tanto a explicar la baja covarianza obtenida entre las 
concentraciones de Mg foliar y Mg soluble. Por otro lado, el Mg es un elemento cuya 
disponibilidad para la planta depende de las propiedades ácido-base del suelo y que 
como ya hemos visto previamente es mayor en el caso de suelos con sustratos básicos 
(Tabla 4.4.18), resultado que coincide con el obtenido por otros autores (Valdecantos et 
al. 2006, Domínguez et al. 2010). Esto sugiere, que por un lado, el elevado porcentaje de 
puntos estudiados que presentan suelos de carácter ácido pueda tener como 
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consecuencia que el Mg del suelo no se encuentre disponible por la planta y, por otro 
lado, que en los suelos de carácter básico se produzca un consumo excesivo del Mg por 
la planta, circunstancia que también ha sido observada por Valdecantos et al. (2006). 
Consecuentemente estos resultados podrían influir en la ausencia de relaciones 
significativas entre sus concentraciones en la solución del suelo y en la hoja. En la 
especie Q. ilex, Canadell y Vilà (1992) tampoco obtuvieron relaciones significativas entre 
las concentraciones de Mg foliar y las concentraciones de Mg intercambiable en el 
horizonte superficial del suelo. Merilä y Derome (2008) tampoco obtuvieron en coníferas 
covarianzas significativas entre el Mg foliar y sus respectivas concentraciones en la 
solución del suelo, resultado que coincide con el obtenido por Ladani et al. (2010) 
también en especies de coníferas,( en este caso entre las concentraciones de Mg foliar y  
Mg intercambiable en la capa orgánica del suelo). 
El Mg foliar, al contrario que lo que sucede con el Ca foliar, si presenta una 
covarianza significativa con sus contenidos en la capa orgánica del suelo, lo que puede 
sugerir que el Mg esté sometido a un control biológico interno de menor intensidad. Merilä 
y Derome (2008) dependiendo de la especie obtuvieron resultados distintos; así para 
especies de Pinus encontraron covarianzas significativas entre las concentraciones de 
Mg en los dos compartimentos, mientras que para especies de Picea no obtuvieron 
covarianzas significativas. En especies de Quercus caducifolios (Q. robur), los resultados 
encontrados en la bibliografía también han sido contradictorios, puesto que Balboa-
Murias et al. (2006) si obtuvieron relaciones significativas entre concentraciones de Mg 
foliar y contenidos totales de Mg en los horizontes superficiales del suelo, mientras que 
Díaz-Maroto et al. (2009) en la misma especie, bajo condiciones climáticas similares y 
con suelos que presentan el mismo material originario no encontraron relaciones 
significativas de las concentraciones de Mg entre ambos compartimentos.   
Las covarianzas significativamente más elevadas obtenidas en el caso de los 
micronutrientes foliares Fe y Mn con sus respectivos contenidos en la capa orgánica del 
suelo y en la solución del suelo (Tabla 4.5.10) pueden ser debidas al hecho de que al 
tratarse de nutrientes que generalmente están presentes en cantidades suficientes en el 
suelo, no van a tener un fuerte control biológico interno, lo que hace que su absorción 
esté pobremente regulada y sean absorbidos de forma que excedan las necesidades 
tanto fisiológicas como de crecimiento de la planta (Knecht y Göransson 2004). Esto 
sucede principalmente en el caso del Mn que aunque su solubilidad aumenta 
principalmente en condiciones de acidez, muestra una elevada correlación positiva entre 
las concentraciones foliares de Mn y las concentraciones de Mn soluble tanto en medio 
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ácido (R= 0.82***) como básico (R=0.42**), lo que explicaría el elevado porcentaje de 
covarianza obtenida entre las concentraciones de Mn en ambos compartimentos respecto 
al obtenido en el caso del Fe. Merilä y Derome (2008) también obtuvieron en coníferas 
covarianzas significativas entre el Mn foliar y sus respectivas concentraciones en la 
solución del suelo. Para especies de Pinus, Ladani et al. (2010) también obtuvieron 
relaciones significativas entre el Mn foliar y sus respectivas concentraciones en el 
complejo de cambio en los horizontes superficiales del suelo y sin embargo no las obtuvo 
para especies de Picea. 
El compartimento orgánico explica en ambos elementos mayor varianza de las 
concentraciones foliares que el compartimento de la solución del suelo, hecho que podría 
ser explicado porque tanto el Fe como el Mn son micronutrientes de escasa movilidad 
que aumentan su concentración foliar con la edad de la hoja (concentraciones medias 
foliares para ambos elementos significativamente más elevadas en las hojas del brote del 
año anterior que en las del año en curso, Tabla 4.4.9). 
El efecto conjunto de ambos compartimentos (capa orgánica y solución del suelo) 
apenas varía el porcentaje de covarianza explicada solamente por la capa orgánica en el 
caso de las concentraciones foliares de Fe, pero si lo hace en el caso del Mn, aunque 
este incremento solo ha resultado ser de un 6 %. Dependiendo de la especie en la 
bibliografía se han obtenido resultados diferentes; así Merilä y Derome (2008) obtuvieron 
para especies del genero Pinus covarianzas significativas entre las concentraciones de 
Mn foliar y los contenidos totales de Mn en la capa orgánica no obteniéndola sin embargo 
para especies del Genero Picea. 
Tabla 4.5.10. Estadístico F y varianza de los modelos lineales generalizados para cada macronutriente foliar y 
sus correspondientes fracciones en el suelo en los puntos de Q. ilex estudiados.  
 
Compartimento Nº F R2 p-valor 
Fe foliar 
 
Fe3+ (soluble) 100 10.46 9.56 0.0017 
Fetot (capa O) 70 16.17 19.21 0.0001 
Fe3+soluble * Fetot (capa O) 70 7.71 18.49 0.0010 
Mn foliar 
Mn2+ (soluble) 101 79.99 44.44 0.0000 
Mntot (capa O) 70 99.15 58.96 0.0000 
Mn2+soluble * Mntot (capa O) 70 66.05 66.01 0.0000 
Zn foliar Zntot (capa O) 70 1.77 2.51 0.1872 
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En el caso del Zn solamente se ha estudiado el compartimento orgánico, no 
obteniendo covarianzas significativas entre las concentraciones de Zn foliar y sus 
contenidos totales en dicho compartimento. Este resultado podría ser en parte explicado 
por el hecho de que el Zn es un micronutriente, que a diferencia del resto, está 
relacionado más estrechamente con la materia orgánica, al obtener correlacionas 
positivas significativas entre las concentraciones de Zn foliar y los contenidos totales de N 
en el suelo así como con el porcentaje de materia orgánica (Tabla 4.4.15). Esto sugiere 
que pueda ser un micronutriente que esté sometido a un mayor control biológico interno 
por parte del árbol. Además el Zn es un elemento poco móvil dentro del árbol, 
acumulándose principalmente en la raíz, lo que explicaría que la concentración media 
obtenida de Zn en las hojas del año en curso sea muy similar a la obtenida en las hojas 
del brote del año anterior y que la variación de su concentración a lo largo del periodo 
vegetativo sea muy pequeño (Tabla 4.4.9); también podría contribuir a explicar la 
ausencia de covarianzas significativas entre las concentraciones de Zn foliar y sus 
contenidos en la capa orgánica. Sin embargo otros autores si han obtenido en el caso de 
especies de coníferas covarianzas significativas entre las concentraciones de Zn foliar y 
sus contenidos totales en la capa orgánica (Merilä y Derome 2008). 
A todo lo anterior habría que añadir que tanto a la ausencia de covarianzas 
significativas obtenida entre las concentraciones foliares y los contenidos totales en la 
capa orgánica en el caso del N, K, Ca y Zn, como a las bajas covarianzas obtenidas en el 
caso del P y Mg, puede haber contribuido el muestreo realizado ya que la capa orgánica 
se muestreo fuera del área de influencia de la copa de los árboles, dado el efecto positivo 
que el árbol ejerce en la fertilidad del suelo en las dehesas (Gallardo et al. 2000; 
Dahlgren et al. 2003; Moreno et al. 2007; Gea-Izquierdo et al. 2009a, 2010). Además, 
en el caso especial de los elementos que tienen como fuente principal los minerales del 
suelo, podría haber existido, (de forma más o menos variable), posibles inclusiones de 
partículas minerales del suelo en las muestras orgánicas muestreadas, lo que podría 
haber ocasionado interferencias en los resultados. Dichas interferencias pueden tener 
mayor relevancia en el caso de suelos que presenten capas orgánicas de poco espesor, 
circunstancias que podía haber contribuido de una manera parcial a la baja covarianza 
obtenida entre las concentraciones foliares de los nutrientes analizados y sus contenidos 
totales en la capa orgánica. La inclusión de partículas minerales del suelo en las capas 
orgánicas pueden haberse producido de forma importante en el caso del Ca y del Fe ya 
que son los elementos que presentan una mayor diferencia entre los contenidos totales 
de la capa orgánica (25.7 mg g-1 para el Ca y 9.6 mg g-1 para el Fe) y sus respectivas  
concentraciones foliares (6.1 mg g-1 y 0.20 mg g-1, respetivamente).  
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Además de estudiar la influencia de los contenidos de nutrientes minerales 
aportados al suelo en el estado nutritivo de la especie Q. ilex y puesto que la varianza 
explicada de los niveles foliares por los nutrientes del suelo en general ha sido baja, 
resultaría de interés el estudio de otros factores que puedan afectar a su 
biodisponibilidad. Entre estos factores se encuentra el clima, ya que se encuentra 
estrechamente relacionado con la dinámica de nutrientes según Sariyildiz et al. (2005),  
puede afectar a las relaciones entre las concentraciones de nutrientes en la hoja y en el 
suelo. En el caso de ecosistemas mediterráneos el agua es uno de los factores más 
limitantes: en combinación de bajas precipitaciones, con temperaturas elevadas pueden 
incrementar el déficit hídrico en dichos ecosistemas dando lugar a condiciones extremas 
que pueden tener consecuencias adversas en el crecimiento de los árboles (Loustau et 
al. 2005). Por el contrario, en ecosistemas de clima templado y boreal el aumento de las 
temperaturas puede tener un efecto positivo en el desarrollo de dichos ecosistemas 
(Saxe et al. 2001).  
Con el objeto de estudiar el efecto del clima en los niveles foliares de nutrientes 
obtenidos en este trabajo para la especie Q. ilex, a la vez que su influencia en las 
relaciones entre los niveles de nutrientes en hoja y sus respectivas concentraciones en el 
suelo, se ha realizado un análisis de modelos lineales generalizados. Este ha incluido 
como variable independiente la concentración foliar de nutrientes y como variable 
predictora el factor climático (TMA, TMV, PMA y PMV). Se ha estudiado a su vez el 
efecto conjunto de los contenidos de nutrientes en el suelo y del clima en las 
concentraciones de nutrientes en hoja (Tabla 4.5.11). 
No se han obtenido covarianzas significativas entre el clima y las concentraciones 
foliares de N, S y K. Este resultado  junto con la baja varianza explicada de estos 
nutrientes por los niveles de nutrientes en el suelo, estudiados bien de forma separada o 
en combinación con el clima, parece confirmar el hecho de que son nutrientes que están 
sometidos a un control biológico interno más fuerte por parte del árbol que el resto de los 
nutrientes, lo que podría reflejar la baja influencia tanto del suelo como del clima en los 
niveles foliares obtenidos para dichos nutrientes.  
Para el resto de los nutrientes si se  han obtenido covarianzas significativas entre 
sus concentraciones foliares y el clima,  incrementado de forma notable el porcentaje de 
varianza explicada si se estudia el efecto combinado del suelo y del clima. En el caso de 
las concentraciones foliares de P el clima ha explicado un 22 % de su varianza, el efecto 
conjunto del clima y del suelo ha incrementado en un 15 % la varianza explicada solo por 
el suelo. El porcentaje de varianza de las concentraciones de Ca explicada por el clima 
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ha sido del 19 %, incrementando un 18 % la varianza explicada por el suelo y clima 
respecto a la obtenida solo por el suelo. 
En el caso del Mg la influencia del clima ha sido notable, incrementado al estudiar 
de forma conjunta el clima y el suelo un 26 % la varianza explicada solo por el suelo. 
Dentro de los micronutrientes la influencia del clima ha sido mayor para las 
concentraciones foliares de Fe y Zn, pasando en el caso del Fe, de explicar solo el suelo 
un porcentaje de variación del 18 % a explicar la combinación de suelo y clima un 39 %. 
El incremento de varianza explicada para el Zn ha sido del 2.5 % al 25.5 % mientras que 
en el caso del Mn el incremento del efecto conjunto del suelo y del clima solo ha sido de 
un 4 %, siendo el porcentaje de varianza explicada muy elevada (70 %), lo que confirma 
que es un nutriente cuyos niveles en la hoja depende principalmente de sus niveles en el 
suelo y sugiere por lo tanto que se trate de un nutriente con un escaso control biológico 
interno por parte del árbol. 
Aunque el factor clima ha incrementado de forma notable el porcentaje de la 
varianza explicada de las concentraciones foliares de la mayor parte  de los nutrientes, 
todavía en algunos casos dicho porcentaje ha resultado bajo. Con el objeto de poder 
explicar la mayor varianza posible se ha realizado un análisis de regresión múltiple con  
aplicación del método “stepwise”. Para dicho análisis se han utilizado como variables 
dependientes las concentraciones medias foliares de nitrógeno (Nf), azufre (Sf), fósforo 
(Pf), potasio (Kf), calcio (Caf), magnesio (Mgf), hierro (Fef), manganeso (Mnf) y Zinc (Znf) 
y las siguientes variables predictoras: climáticas (TMA y PMA), profundidad del suelo, 
fisicoquímicas del horizonte mineral del suelo (contenido de arcilla, pH, Nt y Corg), 
contenidos totales de la capa orgánica (Corg(OCorg),N (ON), K, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn) y 
concentraciones de elementos solubles en la capa mineral (K+, Ca2+, Mg2+, Fe3+, Mn2+, 
NH4+ y NO3-). 
Los modelos lineales obtenidos en el análisis múltiple de regresión han constatado 
la baja varianza explicada de las concentraciones foliares de nutrientes con las variables 
estudiadas (Tabla 4.5.12), a excepción de las concentraciones del Mn foliar cuya varianza 
explicada por los contenidos totales de Mn en la capa orgánica, el pH del suelo y con 
menor relevancia por los contenidos de N total en la capa orgánica, ha  sido del 75 %, 
siendo la disponibilidad del Mn favorecida en suelos de carácter ácido. Merilä y Derome 
(2008) explicaron un 41 % de varianza de las concentraciones de Mn foliar con los 
contenidos totales de Mn en la capa orgánica para especies del genero Pinus y sin 
embargo no obtuvieron varianzas significativas en el caso de especies de Picea. 
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Tabla 4.5.11. Estadístico F y varianza obtenida para el efecto del clima en la concentración foliar de los 
nutrientes, así como para el efecto conjunto del clima y de los niveles de nutrientes en el suelo 
(capa orgánica y solución del suelo). N =70. 
 
Variable F R2 p-valor 
N foliar 
clima 1.15 6.50 0.3427 
clima * suelo 1.44 15.69 0.1973 
S foliar 
clima 1.50 8.34 0.2117 
clima * suelo 1.61 11.00 0.1709 
P foliar 
clima 4.70 22.18 0.0021 
clima * suelo 3.53 24.84 0.0045 
K foliar 
clima 0.67 3.89 0.6171 
clima * suelo 0.70 6.15 0.6515 
Ca foliar 
clima 3.95 19.32 0.0062 
clima * suelo 3.08 22.38 0.0104 
Mg foliar 
clima 6.92 29.54 0.0001 
clima * suelo 7.13 40.06 0.0000 
Fe foliar 
clima 6.19 27.28 0.0003 
clima * suelo 6.83 39.03 0.0000 
Mn foliar 
clima 5.65 25.51 0.0006 
clima * suelo 25.25 70.30 0.0000 
Zn foliar 
clima 5.40 24.66 0.0008 
clima * suelo 4.45 25.49 0.0015 
 
 
También habría que destacar el porcentaje de varianza explicada obtenido para 
las concentraciones foliares de Mg (38 %) y que ha sido determinado por las 
concentraciones de Mg soluble, y con menor nivel de significación por la temperatura  
media anual, los contenidos totales de Mg en la capa orgánica y en último lugar por las 
concentraciones de Ca soluble. Todas las variables tienen un efecto positivo en las 
concentraciones foliares de Mg a excepción de las concentraciones de Ca soluble debido 
quizás al efecto antagónico que presentan ambos elementos. Esta relación negativa entre 
las concentraciones del Ca en el suelo y las concentraciones de Mg en hoja también ha 
sido obtenida por Canadell y Vilà (1992) para la especie Q. ilex. Merilä y Derome (2008) 
explicaron para especies de Pinus un 28 % de la varianza de las concentraciones foliares 
de Mg por los contenidos totales de Mg en la capa orgánica y un 37 % de varianza por las 
concentraciones de Mg intercambiable en los horizontes superficiales del suelo, no 
obteniendo sin embargo covarianzas significativas para especies de Picea. El resultado 
obtenido en este trabajo sugiere por lo tanto la utilización de las concentraciones de Mg 
soluble como mejor variable predictora de las concentraciones de Mg en hoja, que la 
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utilización de los contenidos totales de Mg en la capa orgánica, coincidiendo con los 
resultados obtenidos por Merilä y Derome (2008). 
Tabla 4.5.12 Modelos de regresión lineal múltiple para las concentraciones foliares de nutrientes y todas las 
variables edáficas y climáticas estudiadas 
 
Ecuación* R
2
 
Aju. 
F-
razón 
Error 
Est. p-valor 
N foliar = 19.73 - 0.07 arcilla-SM + 0.37 SOC-SM + 0.44 K-CO + 11.15 
NO3-SS 15.64 4.24 1.62 0.0041 
S foliar = 0.98 - 0.01 arcilla-SM + 0.07 N-SM 12.45 5.98 0.13 0.0041 
P foliar = 1436 - 0.0004 PMA - 0.005 arcilla-SM  - 0.03 TMA + 0.23 P-CO 19.37 5.20 0.18 0.0011 
K foliar = 22.37 - 0.07 Fe-CO 7.75 6.88 1.20 0.0107 
Ca foliar =  - 16831 + 0.005 PMA - 0.06 arcilla-SM + 0.44 K-CO + 0.87 
pH-SM + 0.92 Mn-CO 20.16 4.54 1.55 0.0013 
K foliar = - 5.05 - 0.04 Ca-SS + 0.05 Mg-CO + 0.06 TMA + 0.25 Mg-SS 38.29 11.86 0.24 0.0000 
Fe foliar = - 636.4 + 4.95 Fe-CO + 13.89 TMA 26.34 13.52 72.4 0.0000 
Mn foliar = 2524 - 21.8 N-CO - 167 pH + 438 Mn-CO 75.90 74.49 211 0.0000 
Zn foliar = - 40406 + 0.01 PMA - 0.50 N-CO + 1.63 K-CO 30.28 11.14 4.56 0.0000 
*terminación –SM para la fracción suelo mineral hasta 10 cm, -CO para capa orgánica, -SS para la fracción soluble de 
suelo mineral hasta 10 cm, TMA (temperatura media anual), PMA (precipitación media anual) 
 
En sentido opuesto hay que resaltar los bajos porcentajes de varianza obtenidos 
para las concentraciones foliares de N, S, P y K. En las concentraciones de N foliar han 
influido de forma significativa el contenido de carbono orgánico en el suelo dada la 
estrecha relación existente del N con la materia orgánica, los contenidos totales de K en 
la capa orgánica, la concentración de NO3- soluble y con menor relevancia, pero con un 
efecto negativo en la absorción del nitrógeno, el contenido de arcilla. Pero hay que 
destacar que el porcentaje de varianza explicada por dichas variables ha sido muy bajo 
(16 %). Las mismas variables explicativas para las concentraciones de N foliar, a 
excepción de la arcilla, han sido obtenidas por Canadell y Vilà (1992) para la especie Q. 
ilex, aunque estos autores no encontraron una relación significativa de las 
concentraciones de N foliar con el nitrógeno disponible en el suelo pero sí con los 
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contenidos totales de nitrógeno en el suelo. Tampoco Merilä y Derome (2008) obtuvieron 
una relación positiva entre las concentraciones de N foliar y las concentraciones de N 
inorgánico soluble, aunque si la obtuvieron para especies de Picea con las 
concentraciones de N total soluble. Los resultados obtenidos en ese trabajo por lo tanto 
sugieren la utilización de las concentraciones de nitratos solubles en el suelo como mejor 
predictor de la variación de las concentraciones de nitrógeno en hoja, frente a sus 
contenidos totales en el suelo. El efecto positivo de los contenidos de K en el suelo en las 
concentraciones de N en hoja también ha sido obtenido en especies de Picea por 
UN/ECE (2001) y Ladani et al. (2010). 
En el caso del S las variables que han explicado de forma significativa la mayor 
varianza de sus concentraciones foliares han sido los contenidos totales de N en el suelo, 
debido a la estrecha relación entre el S y el N, ya que ambos nutrientes se encuentran 
estrechamente relacionados con la materia orgánica y los contenidos de arcilla. No 
obstante son de forma menos significativa y con un efecto negativo en las 
concentraciones de S foliar, explicando dichas variables solo un 12 % de la varianza de 
las concentraciones de S en hoja. Este porcentaje podría quizás haberse incrementado si 
se hubieran incluido los contenidos totales de S en el suelo al no incluir el modelo como 
variable predictora significativa las concentraciones de SO42- soluble. Supuesto que 
podría ser apoyado por el elevado porcentaje de covarianza (50 %) de las 
concentraciones foliares de S obtenido por Merilä y Derome (2008) y explicada por los 
contenidos totales de S en la capa orgánica del suelo para especies de Picea. 
En la varianza obtenida, por lo tanto, de las concentraciones foliares de N y S, 
nutrientes en cuyos ciclos intervienen principalmente procesos biológicos, las variables 
que mejor han explicado su varianza han sido las relacionadas con la materia orgánica. 
En el caso del P la varianza de sus concentraciones foliares ha sido explicada de 
forma significativa por los contenidos totales de P en la capa orgánica y con menor nivel 
de significación por las variables climáticas (TMA y PMA) y los contenidos de arcilla, 
presentando estas dos últimas un efecto negativo sobre las concentraciones de P en 
hoja. Aunque el porcentaje de varianza explicada de las concentraciones foliares de P ha 
sido bajo (19 %), Merilä y Derome (2008) sin embargo no han obtenido para especies de 
coníferas varianzas significativas de las concentraciones de P en hoja explicada por los 
contenidos totales de P en la capa orgánica ni explicada por las concentraciones de P 
intercambiable en los horizontes superficiales del suelo. Ello sugiere que el control 
biológico interno del P por el árbol sea menor que en dichas especies y confirma la 
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estrecha relación del P con la materia orgánica incorporada al suelo a través del 
desfronde. 
El K ha sido el nutriente cuyas concentraciones foliares han presentado el 
porcentaje menor de varianza significativa explicada por las variables estudiadas, 
(solamente un 8 % de la varianza ha sido explicada por los contenidos totales de Fe en la 
capa orgánica). Merilä y Derome (2008) en especies del genero Pinus tampoco 
explicaron de forma significativa la varianza de las concentraciones foliares de K ni con 
los contenidos totales de K en la capa orgánica ni con las concentraciones de K 
intercambiable en el horizonte superficial del suelo, mientras que en especies de Picea 
logro explicar el 39 % de la varianza con los contenidos totales de K y un 30 % con las 
concentraciones de K soluble. La baja varianza explicada para las concentraciones 
foliares de K puede ser debida a que los ciclos de este elemento suelen ser muy rápidos 
dada la elevada movilidad de este elemento tanto en el suelo como en el árbol (Hyvärinen 
1990; Merilä y Derome 2008).  
El modelo obtenido para las concentraciones de Ca en hoja y que explica el 20 % 
de la varianza incluye los contenidos totales de Mn en la capa orgánica, el pH  del suelo, 
los contenidos totales de K en la capa orgánica del suelo y con menor nivel de 
significación los contenidos de arcilla y la precipitación media anual. Merilä y Derome 
(2008) obtuvieron sin embargo para especies de coníferas un porcentaje de varianza 
mayor para las concentraciones de Ca en hoja explicado por los contenidos totales de Ca 
en la capa orgánica, 26 % para especies de pino y 80% para especies de Picea. 
La inclusión en el modelo de los contenidos totales de K en la capa orgánica,  
como variable significativa explicativa de las concentraciones de Ca foliar, puede ser 
debida en parte a que los contenidos de K en la capa orgánica están correlacionados 
positivamente con la concentración de K+ soluble (R=0.36**) y estos iones se mueven 
fácilmente a través del floema y son suministrados a los distintos tejidos de la planta a 
expensas del calcio (Bergmann 1992). El efecto positivo de los contenidos de K en el 
suelo en las concentraciones de Ca foliar también ha sido encontrado por otros autores 
tanto en especies de Picea (UN/ECE 2001; Ladani et al. 2010) como en querquinaceas 
(Díaz-Maroto y Vila-Lameiro 2009). A su vez, la inclusión en el modelo de los contenidos 
totales de Mn podría estar en parte relacionado, con el hecho de que dichos contenidos 
están correlacionados positivamente con la concentración de Mn2+ soluble (R=0.40**) 
pudiendo favorecer dichos cationes, en suelos de carácter ácido, la absorción de Ca por 
la planta ya que una de las causas de la inhibición del crecimiento por deficiencias de Ca 
puede ser la baja disponibilidad de nutrientes como el Mn en el suelo (Bergmann 1992). 
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Estos resultados coinciden con los del informe elaborado por UN/ECE (2001) donde se 
obtuvo para la especie P. sylvestris una elevada correlación positiva (0.56**) entre las 
concentraciones de Ca foliar y los contenidos totales de Mn en la capa orgánica del 
suelo. Por otro lado, el efecto positivo de la precipitación media anual en las 
concentraciones foliares de Ca puede estar asociado al hecho de que la absorción de Ca 
está negativamente afectada por periodos prolongados de sequía (Bergmann 1992); 
resultados que coinciden con los encontrados para diferentes especies forestales por 
Potocic et al. (2005) y Sardans et al. (2008b). 
En general, los resultados obtenidos en este trabajo junto con los encontrados  en 
la bibliografía ponen de manifiesto que como consecuencia de las propiedades 
fisicoquímicas del suelo, de los niveles de nutrientes en el suelo y de las condiciones 
climáticas, otros factores como la regulación biológica interna tanto a nivel de especie 
como a nivel individual cuya finalidad sería el uso eficiente de nutrientes por la planta, 
podría reflejar mecanismos de adaptación de la especie ante condiciones adversas como 
son la baja disponibilidad de agua y el escaso suministro de nutrientes al suelo. Estas son 
características propias de ecosistemas mediterráneos como los que representa la 
especie Q. ilex estudiada en este trabajo, especialmente las formaciones de dehesas. 
Entre los posibles mecanismos de regulación interna se encuentran los procesos de 
retraslocación de nutrientes desde la hoja hacía otras partes de la planta (Aerts 1997a; 
Proe et al. 2000; McGroddy 2004; Fife et al. 2008), los cuales  podrían estar reflejados en 
este trabajo por la significativa disminución obtenida de las concentraciones foliares con 
la edad de la hoja de los nutrientes cuyos ciclos están controlados principalmente por 
procesos biológicos como son el N, P, S y también del K, en cuyo ciclo intervienen 
principalmente procesos geológicos. Además el control biológico interno de estos 
elementos podría confirmarse por el hecho de que son los elementos que han presentado 
el coeficiente de variación más bajo, tanto en las hojas como en las capas orgánicas del 
suelo. Estos resultados podría explicar entre otras posibles causas, la baja varianza 
obtenida de las concentraciones foliares de dichos nutrientes explicada tanto por factores 
edáficos como climáticos.  
Por otra parte el Ca y Mg son nutrientes en cuyos ciclos intervienen 
principalmente procesos geológicos y tienen como fuente común los minerales del suelo, 
estando normalmente en cantidades suficientes en el suelo, por lo que cabría esperar 
que fuesen nutrientes que no estuvieran controlados de manera intensa por mecanismos 
biológicos internos de la planta. Sin embargo los valores intermedios de los coeficientes 
de variación obtenidos tanto en las hojas como en las capas orgánicas de los suelos 
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estudiados y el bajo porcentaje de varianza explicada de sus concentraciones en hoja, 
tanto por factores edáficos como climáticos especialmente en el caso del Ca, podrían 
confirmar que la absorción de dichos nutrientes por la planta estuviera sometida a 
mecanismos de regulación interna por parte del árbol. De este modo estarían regulada 
más por la demanda que por el suministro de dichos nutrientes en el suelo, siendo esta 
regulación más intensa en el caso del Ca, lo que se confirma por el hecho de que es un 
nutriente cuyos contenidos totales en las capas orgánicas de los suelos estudiados están 
más ligados a la materia orgánica, que en el caso del Mg. Estos resultados coincidirían 
con los obtenidos por Merilä y Derome (2008) para especies del género Picea. 
En el caso de los metales Fe y Mn cuyas propiedades son semejantes, ya que en 
sus ciclos intervienen predominante procesos geológicos, están sometidos a reacciones 
de oxido-reducción, su solubilidad en el suelo depende del carácter ácido-base del suelo, 
ambos presentan un elevado coeficiente de variación de sus concentraciones tanto en las 
hojas como en las capas orgánicas del suelo. Junto con el hecho de que son nutrientes 
que frecuentemente se encuentran de forma abundante en el suelo, podría pensarse que 
fuesen nutrientes que no estuvieran sometidos a un control biológico interno por parte del 
árbol. Esto es así para el Mn ya que se ha explicado el 75 % de la varianza de sus 
concentraciones foliares por los factores edáficos estudiados, pero no para el Fe donde 
solo se ha podido explicar el 26 % de varianza de sus concentraciones foliares, siendo la 
temperatura media anual la variable con mayor nivel de significación, seguida de los 
contenidos totales de Fe en la capa orgánica. Esta respuesta sugiere que el Fe este 
también sometido a mecanismos de regulación interna por parte de la planta por lo que el 
control biológico no estaría limitado solamente a elementos que forman moléculas 
orgánicas con enlaces fuertes, como son el caso del N, S y P. La elevada correlación 
obtenida por Ladani et al. (2010) entre el N y Fe en acículas de Pino podría confirmar 
dicho planteamiento.  
La diferente respuesta obtenida de los nutrientes ante los factores climáticos 
también separa, por un lado, aquellos nutrientes cuyos ciclos están estrechamente 
controlados por procesos biológicos (como son el N y S) en cuyas concentraciones 
foliares no han influido de forma significativa los factores climáticos, de aquellos 
elementos en cuyos ciclos intervienen procesos biológicos y geológicos (como el P) o 
predominantemente geológicos (como el Ca, Mg y Fe ) en los que los factores climáticos 
si han influido de forma significativa en las concentraciones foliares de los mismos, con 
excepción del K el cual parece comportarse de forma independiente. 
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Tampoco en el caso del Mn se ha obtenido una influencia significativa de los 
factores climáticos en sus concentraciones foliares en las que han influido con enorme 
intensidad los parámetros edáficos. 
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5. CONCLUSIONES 
De acuerdo con los resultados presentados en los diferentes capítulos en este 
trabajo se alcanzan las siguientes conclusiones:  
 
1. Del conjunto de variables que potencialmente afectan el gradiente de densidad y 
composición arbórea de las formaciones forestales de Q. ilex en la España 
penisular, son las variables climáticas las más significativas (concretamente la 
precipitación media estival y la temperatura media anual). 
2. El gradiente de densidad arbórea está asociado a un aumento en los contenidos 
de materia orgánica y de nitrógeno total en las capas minerales superficiales del 
suelo. Este incremento se acentúa con la presencia de sustratos edáficos de 
carácter básico, lo que sugiere el importante papel de la presencia de cationes 
básicos en la protección de la materia orgánica frente a la biodegradación. 
3. El material originario, junto con factores climáticos y geomorfológicos, son lo que 
mejor reflejan la heterogeneidad de los tipos de suelo sobre los que se han 
desarrollado las formaciones forestales de Quercus ilex. Las unidades principales 
de suelo son Leptosoles, Cambisoles, Regosoles, Luvisoles, Alisoles y Calcisoles. 
4. Los “stocks” de carbono orgánico en los primeros 20 cm de suelo, están 
caracterizados por presentar un amplio rango de variación, siendo ligeramente 
inferiores al rango de los stocks de carbono orgánico para suelos forestales a 
nivel Europeo (EU/UN–ECE Level I). El análisis de multiregresión del conjunto de 
variables estudiadas, constata que el almacenamiento de carbono en los suelos 
superficiales desarrollados bajo la especie Q. ilex está favorecido por el 
incremento de la densidad arbórea, la disminución de la aridez estival, el  
aumento del contenido de arcilla y el incremento del calcio soluble en la matriz de 
suelo. 
5. Las relaciones entre los contenidos de nutrientes en la capa orgánica de los 
suelos estudiados, separan las variables más estrechamente relacionadas con la 
abundancia de materia orgánica en el suelo (el nitrógeno y fósforo total), de las 
más relacionadas con la fracción mineral del suelo (calcio, hierro y manganeso 
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total). El orden seguido por las concentraciones medias de nutrientes en la capa 
orgánica del suelo ha sido: Ca>N>Fe>K≥Mg>Mn>P>Zn. 
6. La concentración iónica en la fracción soluble de la capa superficial del suelo, está 
definida principalmente por el material originario. En los 103 puntos de muestreo, 
los cationes de carácter básico son los mayoritarios en la disolución del suelo, 
siendo el orden de sus concentraciones: Ca>K>Mg>Na>Fe>Al>Mn>NH4. La 
abundancia de cationes básicos en la fracción soluble del suelo ejercería una 
acción protectora frente a procesos de acidificación en la rizosfera, a la vez que 
disminuiría el riesgo de posibles daños en estos ecosistemas producidos 
excepcionalmente por estrés alumínico. 
7. La forma inorgánica de nitrógeno más abundante en la fracción soluble del suelo 
ha correspondido a los nitratos, lo que sugiere que el amonio producido sea 
consumido rápidamente por diversos procesos como la nitrificación, que en el 
caso de los suelos estudiados puede resultar favorecida por los bajos valores 
obtenidos de la relación C/N en las capas orgánicas. 
8. Los rangos de variación (percentil 5 y 95) de los niveles de nutrientes foliares 
establecidos para la especie Q. ilex en los puntos muestreados son: nitrógeno 
(10.6 - 17.4 mg g -1); azufre (0.8 - 1.3 mg g -1); fósforo (0.6 - 1.4 mg g -1); calcio 
(3.1 - 10.1 mg g -1), magnesio (0.9 - 2.3 mg g -1), potasio ( 3.9 - 9.2 mg g -1), Fe (63 
- 473 mg kg-1); Mn (28 - 2624 mg kg-1 ); zinc (15 - 38 mg kg-1) y masa de 100 hojas 
(2 - 11 g). 
9. El diagnóstico foliar de las encinas en los puntos de muestreo ha indicado un 
estado nutritivo optimo en la mayoría de ellos. Situaciones de deficiencia se han 
presentado con respecto a los macronutrientes nitrógeno y fósforo y los 
micronutrientes hierro y manganeso. Las situaciones de desequilibrio nutricional 
más importantes están relacionadas con la presencia de suelos sobre sustratos 
calizos y corresponden a niveles bajos de fósforo foliar y de micronutrientes 
(manganeso y hierro). Los encinares con concentraciones de nitrógeno por debajo 
del rango óptimo, no están sistemáticamente asociados a suelos con bajo 
contenido en materia orgánica. 
10. Los rangos de variación de las concentraciones foliares de los macronutrientes 
obtenidos en este trabajo para la especie Q. ilex, son más similares a los de las 
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especies de coníferas (especialmente del género Pinus), que a los de las especies 
de Quercus caducifolios recogidas en la bibliografía. Esta similitud en los rangos 
de variación de macronutrientes en hoja, sugiere que estén relacionados con 
estrategias foliares propias de especies perennifolias. Esta característica de 
longevidad foliar parece que condiciona en mayor medida el estado nutritivo, que 
las características propias del género Quercus. 
11. El estudio de la variación temporal de nutrientes en hoja indica que la edad de la 
hoja y el periodo estacional son dos factores que influyen significativamente en la 
concentración foliar de nutrientes. La estabilidad en las concentraciones de 
nutrientes en las hojas del año en curso en el período estival e invernal es similar, 
por lo que se consideran ambos periodos adecuados para el muestreo foliar de 
esta especie. 
12. La comparación del estado nutritivo de las masas de encina en las cuatro 
formaciones forestales estudiadas, indica que la densidad arbórea no influye 
decisivamente en los niveles foliares de nutrientes. Es destacable que el grupo de 
las dehesas, caracterizado por suelos en su mayoría de baja fertilidad y 
condiciones climáticas de mayor aridez, no refleje niveles foliares de nutrientes 
significativamente inferiores al resto de las formaciones forestales. 
13. Se ha constatado una relación significativa entre las concentraciones foliares de 
magnesio y con menor significación con el hierro, y las temperaturas medias de la 
época estival. El modelo predictivo obtenido en este trabajo podría servir de base 
para el seguimiento de la acción del clima en la nutrición foliar. La concentración 
foliar de magnesio y/o hierro podrían proponerse como variables indicadoras del 
estrés hídrico a nivel de copa. 
14. Las relaciones entre las concentraciones foliares de nutrientes y su concentración 
en la fracción soluble del suelo no han sido muy intensas, explicando estas 
últimas un porcentaje bajo de la variabilidad de las concentraciones foliares; y 
están principalmente definidas por las propiedades acido-base del suelo. 
15. Con relación al nitrógeno, no se han constatado relaciones significativas entre las 
concentraciones en hoja y su contenido total en las capas tanto orgánicas como 
minerales superficiales del suelo. Sin embargo, si se ha constatado una relación 
significativa con la concentración de nitratos en la fracción soluble. 
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16. Las relaciones suelo-planta, para la mayor parte de los nutrientes, han sido más 
intensas con la capa orgánica que con la fracción soluble de la capa mineral 
superficial de suelo. 
17. El conjunto de las variables edafo-climáticas estudiadas han explicado una escasa 
variabilidad de las concentraciones foliares de nutrientes, con excepción del Mn, lo 
que sugiere que en la dinámica de nutrientes (a excepción del manganeso) 
influyan de manera importante mecanismos de control biológico interno y que su 
absorción esté probablemente regulada por la demanda más que por el suministro 
de nutrientes por el suelo. 
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Punto Provincia 
altitud 
(m) 
Formación 
forestal 
Tipo de suelo 
Material 
originario 
Profundidad 
suelo (m) 
Pendiente 
% 
Exposición 
1 Cantabria 485 Mixto Cambisol districo esquistos 60 39 noreste 
2 Castellón 750 Mixto Fluvisol mólico calizas 80 24 noreste 
3 Cáceres 247 Dehesa Alisol estágnico arcosas 80 0 llano 
4 Badajoz 645 Dehesa Luvisol gléico pizarras 70 7 noroeste 
5 Sevilla 365 Dehesa Luvisol férrico granitos 50 17 noreste 
6 Barcelona 820 Mixto Leptosol eútrico esquistos 20 25 oeste 
7 Jaén 610 Dehesa Cambisol dístrico granitos 70 10 oeste 
8 Granada 1520 Mixto Cambisol eútrico pizarras 35 28 oeste 
9 Burgos 880 Mixto Luvisol férrico calcarenitas 40 14 este 
10 Zamora 870 Mixto Luvisol crómico pizarras 80 7 norte 
11 Toledo 825 EAD Alisol húmico esquistos 70 48 noreste 
12 León 1000 EAD Cambisol crómico 
sedimentos 
siliciclásticos 
50 25 oeste 
13 Palencia 1350 EAD Luvisol crómico calizas 66 35 sur 
14 Burgos 800 Mixto Alisol férrico calcarenitas 85 25 norte 
15 Burgos 950 Mixto Luvisol crómico calizas 34 0 llano 
16 Burgos 900 EAD Chernozem háplico calizas 41 65 norte 
17 León 850 EAD Cambisol crómico 
sedimentos 
siliciclasticos 
79 0 llano 
18 Navarra 850 EAD Leptosol eútrico calizas 20 5 noreste 
19 Navarra 650 Mixto Cambisol eútrico filitas 70 10 sur 
20 Navarra 900 Mixto Cambisol calcarico arenisca calizas 30 3 sur 
21 Zaragoza 800 EAD Regosol calcárico margas 44 15 suroeste 
22 Lleida 1050 Mixto Leptosol lítico calizas 15 30   
23 Zamora 550 EBD Leptosol dístrico esquistos 24 40 noroeste 
24 Huesca 1000 EAD Cambisol calcárico margas 50 23 suroeste 
25 Burgos 800 EBD Cambisol eútrico 
sedimentos 
poligénicos 
38 7 llano 
26 Soria 1100 Mixto Luvisol crómico calizas 32 10 suroeste 
27 Huesca 550 Mixto Cambisol calcárico margas 63 25 sureste 
28 Lleida 700 EAD Leptosol lítico calizas 18 5 este 
29 Lleida 950 Mixto Leptosol lítico calizas 15 30 este 
30 Barcelona 650 EAD Leptosol lítico conglomerados 30 10 norte 
31 Barcelona 900 Mixto Leptosol lítico calizas 20 40 norte 
32 Gerona 400 EAD Cambisol calcárico 
Materiales 
detríticos 
110 20 suroeste 
33 Gerona 1000 EAD Leptosol lítico areniscas 15 20 sur 
34 Salamanca 850 EAD Regosol dístrico sedimentos 36 5 este 
35 Barcelona 650 EAD Regosol dístrico conglomerados 180 30 este 
36 Soria 1050 Mixto Regosol calcárico calcarenitas 40 25 sureste 
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Punto Provincia 
altitud 
(m) 
Formación 
forestal 
Tipo de suelo 
Material 
originario 
Profundidad 
suelo (m) 
Pendiente 
% 
Exposición 
37 Zaragoza 900 EAD Leptosol lítico pizarras 15 11 este 
38 Barcelona 600 Mixto Leptosol dístrico esquistos 18 40 sur 
39 Salamanca 900 EAD Acrisol háplico cuarcitas 32 0 llano 
40 Zaragoza 900 EAD Leptosol dístrico cuarcitas 28 35 oeste 
41 Barcelona 1000 Mixto Cambisol eútrico 
Materiales 
detríticos 
45 80 sur 
42 Salamanca 700 EAD Cambisol gleico esquistos 56 17 este 
43 Salamanca 900 EAD Cambisol dístrico pizarras 37 5 llano 
44 Salamanca 1000 EAD Leptosol dístrico pizarras 29 8 llano 
45 Salamanca 900 EAD Alisol férrico pizarras 33 15 noreste 
46 Guadalajara 1100 EAD Regosol calcárico calizas 28 10 noreste 
47 Salamanca 950 EAD Leptosol dístrico pizarras 23 10 sureste 
48 Guadalajara 900 Mixto Cambisol dístrico cuarcitas 65 19 suroeste 
49 Guadalajara 1100 Mixto Cambisol calcarico calizas 41 0 llano 
50 Ávila 1150 EAD Cambisol dístrico granitos 39 13 este 
51 Guadalajara 1200 EBD Regosol dístrico cuarcitas 44 5 sur 
52 Cáceres 400 Dehesa Leptosol dístrico granitos 20 45 norte 
53 Teruel 1350 EAD Cambisol calcárico calizas 34 10 norte 
54 Cáceres 400 Dehesa Calcisol háplico sedimentos 50 0 llano 
55 Toledo 450 Dehesa Cambisol dístrico granitos 50 10 este 
56 Toledo 450 Dehesa Cambisol dístrico granitos 50 13 noreste 
57 Teruel 1100 EBD Leptosol eútrico calizas 26 12 noreste 
58 Cuenca 1050 EBD Leptosol mólico calizas 40 40 noroeste 
59 Cuenca 1250 EAD Leptosol eútrico calizas 31 35 oeste 
60 Cáceres 450 Dehesa Planasol dístrico pizarras 50 13 sureste 
61 Cáceres 400 Dehesa Cambisol dístrico pizarras 30 4 sur 
62 Cáceres 450 Dehesa Cambisol dístrico pizarras 35 13 noreste 
63 Teruel 1150 EAD Leptosol eútrico calizas 29 5 sureste 
64 Teruel 1350 EAD Antrosol árico calizas 20 15 noroeste 
65 Cáceres 450 Dehesa           
66 Cáceres 550 Dehesa Alisol háplico cuarcitas 50 4 norte 
67 Badajoz 200 Dehesa Leptosol dístrico pizarras 18 20 oeste 
68 Badajoz 250 Dehesa Alisol háplico pizarras 45 4 noreste 
69 Ciudad Real 800 EBD Leptosol eútrico calizas 20 12 noroeste 
70 Badajoz 250 Dehesa Leptosol dístrico pizarras 20 10 noreste 
71 Badajoz 550 Dehesa Cambisol dístrico cuarcitas 35 5 norte 
72 Ciudad Real 550 Dehesa Leptosol dístrico esquistos 40 22 norte 
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Punto Provincia 
altitud 
(m) 
Formación 
forestal 
Tipo de suelo 
Material 
originario 
Profundidad 
suelo (m) 
Pendiente 
% 
Exposición 
73 Albacete 1050 EBD Leptosol eútrico calizas 27 16 llano 
74 Badajoz 450 Dehesa Leptosol dístrico esquistos 20 15 noreste 
75 Córdoba 600 Dehesa Alisol háplico cuarcitas 40 5 sur 
76 Huelva 400 Dehesa Leptosol lítico pizarras 18 15 sur 
77 Córdoba 600 Dehesa Leptosol lítico micacitas 20 10 sur 
78 Córdoba 700 Dehesa Cambisol dístrico cuarcitas 40 10 este 
79 Córdoba 700 Dehesa Leptosol lítico neiss 30 5 sur 
80 Córdoba 700 Dehesa Leptosol dístrico granitos 30 10 suroeste 
81 Ciudad Real 500 Dehesa Cambisol dístrico esquistos 40 20 sureste 
82 Albacete 1200 EBD Leptosol eútrico calizas 24 10 norte 
83 Huelva 550 Dehesa Alisol háplico cuarcitas 40 20 suroeste 
84 Huelva 450 Dehesa Leptosol dístrico pizarras 20 30 oeste 
85 Córdoba 450 Dehesa Leptosol dístrico micacitas 25 10 noreste 
86 Córdoba 700 Dehesa Leptosol lítico esquistos 18 5 sur 
87 Córdoba 750 Dehesa Leptosol dístrico granitos 30 5 suroeste 
88 Córdoba 800 Dehesa Cambisol dístrico granitos 45 10 suroeste 
89 Jaén 750 Dehesa Leptosol dístrico pizarras 25 20 este 
90 Córdoba 600 Dehesa Leptosol dístrico esquistos 18 5 sur 
91 Córdoba 450 Dehesa Leptosol dístrico esquistos 20 35 noroeste 
92 Jaén 500 Dehesa Leptosol dístrico granitos 40 15 noroeste 
93 Jaén 650 Dehesa Cambisol dístrico granitos 40 5 noroeste 
94 Jaén 550 Dehesa Leptosol lítico esquistos 18 16 noroeste 
95 Jaén 1500 EBD Leptosol eútrico calizas 28 14 norte 
96 Sevilla 150 Dehesa Calcisol háplico calizas 40 0 sur 
97 Jaén 1150 EBD Regosol calcárico margas 42 25 oeste 
98 Granada 1100 EBD Luvisol crómico calizas 34 32 sureste 
99 Granada 1150 EBD Regosol calcárico calizas 20 35 norte 
100 Granada 900 EBD Regosol calcárico calizas 25 6 sur 
101 Granada 1000 EBD Regosol calcárico calizas 30 30 oeste 
102 Málaga 400 Dehesa Regosol dístrico esquistos 39 35 oeste 
103 Barcelona 400 EAD Regosol dístrico granitos 15 20 sur 
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APENDICE II: CARACTERIZACIÓN FITOCLIMÁTICA DE LOS PUNTOS DE  
MUESTREO 
 
 
 
Abreviatura unidades Parámetro 
PMA 
 
Precipitación media anual 
PMP mm Precipitación media primavera 
PMV mm Precipitación media verano 
TMA ºC Temperatura media anual 
TMF ºC Temperatura media del mes más frío 
TMC ºC Temperatura media del mes más cálido 
TMV ºC Temperatura media de verano 
Aridez 
  
OTD 
 
Oscilación térmica diaria 
IO   Índice ómbrico 
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Punto Tipo fitoclimático PMA PMP PMV TMA TMF TMC TMV Aridez OTD IO 
1 Nemoromediterráneo 970 94.6 37.0 11.5 5.3 18.8 17.7 1.5 11.3 8.43 
2 Nemoromediterráneo 582 50.6 47.7 12.9 5.8 22.2 20.9 1.3 11.4 4.51 
3 Mediterráneo 727 60.8 17.3 16.5 7.3 27.7 26.0 3.5 13.1 4.41 
4 Mediterráneo 528 45.4 10.7 15.2 7.5 25.3 23.8 4.1 10.2 3.47 
5 Mediterráneo 673 55.2 9.7 16.4 8.5 25.9 24.6 3.9 12.9 4.10 
6 Nemoromediterráneo 740 67.7 56.1 11.8 3.5 20.9 19.6 0.0 10.9 6.27 
7 Mediterráneo 547 51.9 10.3 15.5 7.0 26.6 24.7 4.2 12.7 3.53 
8 Mediterráneo 451 45.5 9.0 12.9 5.1 23.2 21.6 4.2 11.7 3.50 
9 Nemoral 986 104.4 45.7 10.5 3.6 18.3 17.5 0.0 11.2 9.39 
10 Nemoromediterráneo 652 57.6 25.7 11.0 3.4 20.2 19.0 2.7 12.4 5.93 
11 Mediterráneo 576 47.2 18.4 14.2 5.7 25.6 23.9 3.7 12.3 4.06 
12 Nemoromediterráneo 879 77.6 36.6 9.9 2.5 18.4 17.1 1.5 12.2 8.88 
13 Oroborealoide 1099 90.1 45.5 7.9 0.5 17.0 15.5 0.0 12.2 13.91 
14 Oroborealoide 977 103.6 42.5 10.5 3.4 18.3 17.4 0.7 11.4 9.30 
15 Nemoromediterráneo 806 73.2 38.7 10.0 2.3 18.3 17.1 1.4 11.8 8.06 
16 Nemoromediterráneo 760 75.4 37.5 10.1 2.8 18.7 17.6 1.6 11.8 7.52 
17 Nemoromediterráneo 487 44.2 26.1 11.3 3.1 20.6 19.1 2.8 12.3 4.31 
18 Nemoromediterráneo 901 90.8 44.3 11.1 4.2 20.4 18.5 0.5 8.9 8.12 
19 Nemoromediterráneo 885 81.9 47.9 11.5 4.2 20.8 19.0 0.9 10.9 7.70 
20 Nemoral 964 89.7 52.4 10.3 3.6 19.1 17.8 0.0 10.1 9.36 
21 Nemoral 714 62.2 43.9 11.5 3.5 21.0 19.4 1.2 11.3 6.21 
22 Nemoral 828 77.1 72.8 9.8 1.9 19.0 17.7 0.0 12.7 8.45 
23 Mediterráneo 556 48.9 20.2 13.5 4.9 23.7 22.3 3.3 12.7 4.12 
24 Oroborealoide 962 83.8 80.2 10.0 2.1 19.5 18.0 0.0 12.4 9.62 
25 Nemoromediterráneo 469 42.8 27.2 11.5 3.5 21.0 19.6 2.7 13.0 4.08 
26 Nemoromediterráneo 523 50.7 34.2 10.7 3.5 20.0 18.7 2.1 12.1 4.89 
27 Nemoromediterráneo 502 47.7 36.8 12.9 3.6 23.1 21.7 1.9 12.3 3.89 
28 Nemoral 654 63.4 53.9 11.7 2.9 21.8 20.3 0.8 12.5 5.59 
29 Nemoral 671 70.7 49.6 11.0 2.8 21.1 19.7 0.8 11.9 6.10 
30 Nemoromediterráneo 744 66.9 60.4 12.2 4.5 21.2 19.9 0.0 10.8 6.10 
31 Nemoral 827 76.4 68.6 10.9 2.9 20.3 18.6 0.0 11.3 7.59 
32 Nemoromediterráneo 760 69.0 58.5 13.4 5.9 22.1 20.9 0.0 10.9 5.67 
33 Nemoral 940 83.9 71.9 10.1 1.6 19.4 18.1 0.0 11.7 9.31 
34 Mediterráneo 506 141.0 57.0 11.6 3.7 21.2 19.4 3.5 12.5 4.36 
35 Nemoromediterráneo 745 67.1 61.7 12.2 4.3 21.2 19.8 0.0 10.9 6.11 
36 Nemoromediterráneo 526 51.7 32.7 10.8 2.9 20.8 19.4 2.2 12.9 4.87 
  
APENDICES 
402 
 
 
Punto Tipo fitoclimático PMA PMP PMV TMA TMF TMC TMV Aridez OTD IO 
37 Nemoromediterráneo 458 47.3 33.7 11.8 3.8 21.5 20.1 2.4 12.4 3.88 
38 Nemoromediterráneo 720 64.9 53.7 12.5 4.4 21.5 20.2 0.2 10.9 5.76 
39 Nemoromediterráneo 561 49.7 21.1 11.5 4.0 21.2 19.8 2.8 12.6 4.88 
40 Nemoromediterráneo 441 44.9 34.2 11.8 3.7 21.7 20.3 2.4 12.4 3.74 
41 Nemoral 706 61.6 57.4 10.1 1.7 19.4 18.1 0.1 11.0 6.99 
42 Nemoromediterráneo 582 160.0 47.0 13.0 4.0 21.1 19.2 2.9 13.4 4.48 
43 Nemoromediterráneo 623 57.6 23.0 12.1 4.3 22.2 20.5 2.6 12.8 5.15 
44 Nemoromediterráneo 581 53.3 20.3 11.4 4.1 21.0 19.4 2.6 12.7 5.10 
45 nemoromediterrraneo 493 139.0 52.0 11.6 3.4 20.7 18.9 2.9 12.6 4.25 
46 Nemoromediterráneo 496 49.7 33.4 10.5 2.5 20.8 19.3 2.1 12.8 4.72 
47 Nemoromediterráneo 622 54.7 21.3 11.3 4.0 21.3 19.6 2.7 12.4 5.50 
48 Nemoromediterráneo 543 50.1 26.2 12.1 3.9 22.5 20.9 2.8 12.5 4.49 
49 Nemoromediterráneo 562 55.0 27.4 10.8 2.7 21.0 19.6 2.6 12.6 5.20 
50 Nemoromediterráneo 670 59.1 21.9 10.2 3.2 19.4 18.1 2.4 11.6 6.57 
51 Nemoromediterráneo 595 54.6 36.8 10.1 2.1 20.4 18.8 1.9 12.9 5.89 
52 Mediterráneo 741 61.3 17.9 15.8 6.9 26.5 24.9 3.4 12.6 4.69 
53 Nemoromediterráneo 495 49.4 38.0 9.5 1.8 20.1 18.3 1.8 12.5 5.21 
54 Mediterráneo 631 50.2 16.0 15.6 7.3 25.6 24.4 3.7 12.7 4.04 
55 Mediterráneo 745 61.3 18.1 15.5 6.7 26.0 24.7 3.4 13.3 4.81 
56 Mediterráneo 546 48.4 18.0 15.2 6.3 26.3 24.6 3.8 13.1 3.59 
57 Nemoromediterráneo 551 49.5 37.3 11.0 3.0 21.0 19.6 2.0 13.2 5.01 
58 Nemoromediterráneo 577 57.1 24.3 12.2 3.9 22.5 21.3 2.8 11.2 4.73 
59 Nemoromediterráneo 703 67.7 33.8 10.5 2.8 20.4 19.2 2.0 12.7 6.70 
60 Mediterráneo 556 45.1 13.0 15.6 7.4 25.3 24.1 4.0 12.1 3.56 
61 Mediterráneo 590 46.5 13.9 15.9 7.5 26.2 24.5 4.0 12.3 3.71 
62 Mediterráneo 633 53.2 15.0 15.6 6.9 26.2 24.8 3.9 13.2 4.06 
63 Nemoromediterráneo 506 46.0 39.9 11.4 3.7 21.5 20.0 1.7 12.3 4.44 
64 Nemoral 570 50.4 44.4 10.0 2.6 19.9 18.7 0.8 12.3 5.70 
65 Mediterráneo 574 51.7 12.8 15.7 7.4 25.4 24.1 4.1 11.7 3.66 
66 Mediterráneo 645 55.9 15.7 15.4 7.0 25.8 24.3 3.7 12.3 4.19 
67 Mediterráneo 594 164.0 28.0 17.2 8.9 26.1 24.2 4.5 13.6 3.45 
68 Mediterráneo 620 174.0 29.0 17.1 8.8 26.0 24.1 4.5 13.4 3.63 
69 Mediterráneo 442 47.2 16.0 14.5 5.6 25.5 23.9 4.0 12.4 3.05 
70 Mediterráneo 624 174.0 28.0 17.1 8.6 25.0 23.1 4.2 13.4 3.65 
71 Mediterráneo 507 45.5 13.4 15.6 7.4 25.8 24.2 4.4 12.2 3.25 
72 Mediterráneo 577 51.6 14.3 15.4 7.0 26.2 24.5 4.0 13.6 3.75 
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Punto Tipo fitoclimático PMA PMP PMV TMA TMF TMC TMV Aridez OTD IO 
73 Mediterráneo 511 54.9 19.1 12.8 4.1 24.4 22.2 3.5 12.4 3.99 
74 Mediterráneo 636 52.4 11.6 15.8 7.8 25.1 23.8 4.0 12.3 4.03 
75 Mediterráneo 532 48.6 12.5 15.6 7.3 26.0 24.5 4.2 12.2 3.41 
76 Mediterráneo 718 204.0 31.0 16.7 8.6 25.0 23.1 3.6 12.1 4.30 
77 Mediterráneo 567 50.8 12.4 15.6 7.3 25.9 24.3 4.2 12.5 3.63 
78 Mediterráneo 565 51.6 13.2 15.0 6.8 25.7 23.9 4.0 12.0 3.77 
79 Mediterráneo 596 56.5 14.0 15.4 6.9 26.6 24.7 3.9 11.8 3.87 
80 Mediterráneo 592 57.0 12.5 15.2 6.8 26.3 24.5 3.9 12.4 3.89 
81 Mediterráneo 482 47.1 11.6 15.6 7.4 26.1 24.7 4.2 13.8 3.09 
82 Mediterráneo 533 56.5 21.5 12.1 4.2 22.3 20.7 3.0 11.3 4.40 
83 Mediterráneo 781 221.0 36.0 16.1 8.2 25.3 23.4 3.7 11.9 4.85 
84 Mediterráneo 727 211.0 34.0 15.4 8.7 25.9 24.0 3.9 12.3 4.72 
85 Mediterráneo 600 52.9 10.9 16.1 8.1 26.4 24.7 4.1 13.0 3.73 
86 Mediterráneo 612 57.4 10.9 15.2 7.3 25.6 23.9 3.9 12.4 4.03 
87 Mediterráneo 585 56.8 12.8 15.0 6.6 26.2 24.4 3.9 12.2 3.90 
88 Mediterráneo 576 53.0 12.0 14.7 6.6 25.7 23.7 3.8 12.1 3.92 
89 Mediterráneo 597 54.6 11.2 14.9 6.9 25.9 24.0 3.9 12.2 4.01 
90 Mediterráneo 602 54.7 11.2 15.5 7.3 26.0 24.3 4.0 12.9 3.88 
91 Mediterráneo 601 53.0 10.2 16.3 8.0 26.5 24.9 4.1 13.4 3.69 
92 Mediterráneo 536 50.4 10.2 16.2 7.5 26.9 25.2 4.4 12.9 3.31 
93 Mediterráneo 564 54.7 11.4 15.4 6.9 26.7 24.6 4.1 12.6 3.66 
94 Mediterráneo 535 52.7 10.8 16.1 7.4 27.2 25.3 4.3 12.6 3.32 
95 Nemoromediterráneo 872 88.1 23.0 10.5 3.2 21.5 19.6 2.6 12.3 8.30 
96 Mediterráneo 580 47.8 8.0 17.9 10.3 26.6 25.3 4.5 13.1 3.24 
97 Mediterráneo 565 56.9 15.6 13.2 5.5 23.7 22.1 3.7 11.1 4.28 
98 Mediterráneo 587 54.8 11.2 13.0 5.2 24.1 22.1 3.9 12.4 4.52 
99 Mediterráneo 541 49.6 11.3 13.2 4.9 24.6 22.3 4.1 12.6 4.10 
100 Mediterráneo 536 51.8 10.5 14.3 6.2 24.7 23.2 4.2 12.4 3.75 
101 Mediterráneo 491 44.6 8.3 13.7 5.9 24.4 22.7 4.4 12.4 3.58 
102 Mediterráneo 561 47.4 7.6 16.8 9.6 26.0 24.5 4.7 11.7 3.34 
103 Nemoromediterráneo 723 61.7 51.9 13.7 6.0 22.7 21.2 0.7 10.3 5.28 
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APENDICE III: RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE SUELO 
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RESULTADOS DE LOS ANÁLSIS DE  LA CAPA ORGÁNICA SUPERFICIAL 
 
Abreviatura Unidades Parámetro 
pH (CaCl2) 
 
 
pH (H2O) 
  
CO % Carbono orgánico 
N g kg-1 Nitrógeno total 
P g kg-1 Fósforo total 
K g kg-1 Potasio total 
Ca g kg-1 Calcio total 
Mg g kg-1 Magnesio total 
Mn mg kg-1 Manganeso total 
Fe mg kg-1 Hierro total 
Zn mg kg-1 Zinc total 
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Punto pH (CaCl2) pH (H2O) CO N P K Ca Mg Mn Fe Zn 
1 5.5 6.1 27.7 17.8 1.3 5.5 25.5 3.3 4547 17516 131 
2 6.7 7.0 22.1 11.7 0.9 9.0 27.4 4.4 1023 21363 104 
3 5.1 5.6 9.8 3.7 0.4 2.5 3.6 1.7 364 6348 54 
4     31.7 12.4               
5     17.2 7.8 1.0 5.5 11.9 3.8 436 9880 68 
6 5.2 5.7 16.7 7.7 0.7 6.1 5.8 4.6 1853 33849 148 
7 5.6 6.1 4.8 3.1 0.5 2.5 2.9 3.0 358 10852 77 
8 6.1 6.2 22.5 13.1 0.9 3.4 16.7 3.9 2304 22037 110 
9 5.8 6.4 40.6 15.2 0.7 3.8 17.4 3.4 831 22143 91 
10 4.8 5.3 29.1 13.5 1.0 2.6 7.6 2.4 4972 25005 104 
11 5.2 5.7 26.6 12.1 0.9 3.7 9.4 2.2 2160 23270 85 
12 4.9 5.4 42.9 13.8 1.0 2.3 16.8 1.1 2029 3342 53 
13 5.0 5.5 35.6 13.3 0.9 2.6 20.7 1.5 881 5155 84 
14 4.1 4.7 31.5 9.7 0.5 1.4 6.2 1.1 783 3104 36 
15 4.8 5.3 41.4 13.8 0.6 2.3 12.6 1.3 259 4855 55 
16 5.1 5.6 39.8 12.9 0.6 2.0 21.4 1.6 579 13536 58 
17 5.5 6.0 32.4 15.2 1.0 3.0 28.2 1.8 2457 5118 33 
18 5.6 6.2 25.2 12.8 1.0 4.7 25.2 3.3 1092 16806 115 
19 5.2 5.7 27.1 13.2 0.6 3.9 13.9 2.7 1441 14231 97 
20 6.4 6.6 24.0 10.9 0.6 4.6 30.0 3.5 518 6680 62 
21 6.2 6.3 22.3 10.6 0.5 4.5 47.2 3.8 246 9176 132 
22 6.6 6.9 32.4 14.7 1.7 6.5 59.8 2.5 467 12698 77 
23 5.0 5.5 28.1 14.8 1.1 3.0 11.7 2.1 496 3232 98 
24 6.8 7.1 22.5 9.1 0.6 3.3 99.2 3.2 219 5567 64 
25 5.8 6.4 18.3 10.7 0.6 1.7 12.2 1.1 2188 2291 51 
26 5.0 5.5 39.0 12.6 0.9 7.8 28.1 2.1 326 492 113 
27 6.7 7.0 22.4 9.7 0.9 2.9 85.5 4.7 247 7734 46 
28 6.5 6.7 36.4 17.5 0.7 2.6 65.6 2.1 146 2973 35 
29     45.0 14.8 1.2 3.9 55.0 2.4 412 6057 42 
30 6.4 6.6 33.1 13.4 0.7 3.1 38.4 4.4 211 4964 58 
31 6.2 6.3 30.6 14.7 0.7 3.6 30.3 5.2 393 6957 63 
32 6.2 6.3 30.7 12.7 0.7 2.8 45.4 3.2 274 10920 72 
33 5.9 6.5 31.2 12.2 0.5 2.0 18.6 2.3 926 11266 49 
34 4.9 5.4 31.2 13.4 0.7 2.0 12.1 1.7 531 1729 47 
35 5.7 6.3 16.0 8.9 0.6 3.0 8.8 2.4 1124 5060 74 
36 6.2 6.3 41.5 15.8 0.6 2.6 41.3 1.5 165 3590 36 
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Punto pH (CaCl2) pH (H2O) CO N P K Ca Mg Mn Fe Zn 
37                       
38 5.9 6.5 18.7 9.3 0.7 6.7 12.8 5.3 1634 19605 83 
39 5.0 5.5 33.8 16.5 1.0 2.1 15.4 1.7 1261 4691 132 
40 5.5 6.0 37.0 16.4 1.3 3.0 25.9 3.4 2576 6385 36 
41 6.5 6.7 28.6 11.0 0.6 4.8 27.6 6.9 916 15592 127 
42 4.8 5.3 39.5 11.2 0.8 1.8 14.4 2.7   2691 20 
43 4.7 5.2 38.6 17.3 0.9 1.6 13.0 2.9 794 4132 34 
44 5.1 5.6 39.6 17.0 1.2 4.7 18.0 2.1 1170 2900 34 
45 5.3 5.8 29.3 13.5 1.2 4.1 14.4 3.6 975 7718 398 
46 5.3 5.8 45.4 13.8 0.7 2.6 24.4 1.4 213 3019 17 
47 5.3 5.8 27.0 16.3 1.4 3.9 13.6 5.9 798 10195 44 
48 4.9 5.4 35.6 14.9 0.6 1.7 45.8 5.1   2356 131 
49 5.7 6.3 27.2 13.0 0.8 3.9 26.9 2.2 650 7570 59 
50 4.9 5.4 25.8 15.4 1.2 6.6 11.4 6.4 722 10269 433 
51 5.3 5.8 25.2 11.6 1.0 2.7 13.0 1.4 457 1666 53 
52                       
53 6.0 6.1 34.7 12.8 0.9 5.7 42.0 3.9 178 3824 54 
54                       
55                       
56                       
57 5.9 6.5 34.0 15.5 0.9 4.2 37.3 2.5 173 3487 34 
58     39.7 15.2 0.9 3.0 42.3 16.0 204 6662 56 
59 6.0 6.1 40.2 15.2 0.8 3.9 40.1 3.6 420 7199 72 
60                       
61                       
62                       
63 5.8 6.4 28.4 14.9 0.9 5.2 32.2 3.0 695 7657 54 
64 5.8 6.4 40.8 16.6 0.9 3.5 35.3 2.5 160 4770 47 
65                       
66                       
67 5.5 6.0 10.8 6.1 0.6 2.9 5.1 5.5 4231 30274 52 
68                       
69                       
70                       
71                       
72                       
 
 
 
APÉNDICES 
 
 
411 
 
 
Punto pH (CaCl2) pH (H2O) CO N P K Ca Mg Mn Fe Zn 
73                       
74                       
75     30.6 11.7 0.9 3.6 9.5 1.5 483 8088 20 
76                       
77 6.2 6.3 25.3 19.1 2.1 6.9 15.3 4.7 1072 10179 109 
78 6.6 6.9 12.2 6.3 0.4 2.7 11.6 1.4 1323 15146 50 
79 4.5 5.1 35.8 8.9 0.7 3.4 12.0 8.6 580 11052 91 
80 5.1 5.6 40.1 11.8 0.9 2.8 19.5 2.1 542 2905 23 
81                       
82 6.7 7.0 26.9 12.8 0.9 5.8 65.1 4.6 440 18453 47 
83                       
84                       
85                       
86 4.9 5.4 30.4 10.4 0.8 4.3 13.9 4.3 842 16867 104 
87 5.8 6.4 22.6 12.2 1.1 3.5 13.3 2.3 2245 6462 98 
88                       
89                       
90 6.0 6.1 20.4 11.0 1.1 4.9 9.2 3.5 975 16757 97 
91 5.6 6.2 10.5 5.5 0.7 4.1 7.2 4.5 413 26371 67 
92                       
93 5.6 6.2 10.9 6.6 0.6 3.8 6.3 3.1 437 9833 47 
94                       
95 5.3 5.8 34.8 17.7 1.3 4.1 25.3 3.4 1713 7975 44 
96 6.0 6.1 39.5 17.5 1.2 2.8 41.7 2.0 888 11759 49 
97 6.6 6.9 20.6 11.0 1.1 6.1 36.3 7.6 560 6696 40 
98 5.6 6.2 38.8 13.0 1.2 6.0 37.3 2.6 451 6730 69 
99 5.9 6.5 33.7 11.1 1.2 5.5 33.8 2.5 262 4539 36 
100 6.5 6.7 36.7 16.1 1.1 3.8 45.8 11.7 751 13063 34 
101 5.4 5.9 38.8 14.7 1.0 5.2 41.0 7.8 2230 5809 34 
102 5.5 6.0 42.7 13.7 0.9 3.8 26.3 2.9 986 2323 51 
103 5.2 5.7 11.8 4.1 0.4 1.9 8.0 1.9 711 7013 58 
 

APÉNDICES 
 
 
413 
 
 
RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE  LA CAPA MINERAL 0-10 cm 
 
 
 
 
 
 
 
Abreviatura Unidades Parámetro 
DA g cm-3 Densidad aparente 
FG % Fragmentos gruesos 
Arcilla % Contenido  arcilla 
pH (CaCl2) 
  
pH (H2O) 
  
CO % Carbono orgánico 
N g kg-1 Nitrógeno total 
C/N 
  
CaCO3 % Contenido en carbonatos totales 
COSS kg m-2 Stock de carbono orgánico 
CTSS kg m-2 Stock de carbono total 
Na  mmolc  L-1 Concentración de sodio en el extracto de agua 
K mmolc L-1 Concentración de potasio en el extracto de agua 
Ca mmolc L-1 Concentración de calcio en el extracto de agua 
Mg mmolc L-1 Concentración de magnesio en el extracto de agua 
Al mmolc L-1 Concentración de aluminio en el extracto de agua 
Fe mmolc L-1 Concentración de hierro en el extracto de agua 
Mn mmolc L-1 Concentración de manganeso en el extracto de agua 
NH4 mmolc L-1 Concentración de amonio en el extracto de agua 
Cl mmolc L-1 Concentración de cloruro en el extracto de agua 
NO3 mmolc L
-1 Concentración de nitrato en el extracto de agua 
PO4 mmolc L
-1 Concentración de fosfato en el extracto de agua 
SO4 mmolc L
-1 Concentración de sulfato en el extracto de agua 
 
 
 
APENDICES 
414 
 
 
 
Punto DA FG Arcilla pH (CaCl2) pH (H2O) CO N C/N CaCO3 COSS CTSS 
1 1.35 38 31.8 4.9 5.8 6.4 4.9 13.1 0.0 5.4 5.4 
2 1.28 12 48.0 6.7 7.4 9.2 5.7 16.1 4.3 10.4 10.9 
3 1.68 8 5.4 4.8 5.7 0.8 0.9 8.9 0.0 1.2 1.2 
4 1.43 6 8.9 4.9 5.8 1.6 1.5 11.0 0.0 2.2 2.2 
5 1.60 9 13.1 4.9 5.7 2.2 2.1 10.5 0.0 3.2 3.2 
6 1.17 17 13.4 4.4 5.3 3.2 2.2 14.9 0.0 3.1 3.1 
7 1.37 2 10.5 5.1 6.0 2.0 1.7 11.8 0.0 2.7 2.7 
8 1.63 26 11.2 5.5 6.3 2.4 1.8 13.1 0.0 2.8 2.8 
9 1.25 2 30.8 5.8 6.9 8.4 4.8 17.7 2.2 10.3 10.6 
10 1.27 4 26.1 4.5 5.3 6.8 4.1 16.7 0.0 8.2 8.2 
11 1.16 23 27.8 4.9 5.8 7.5 4.3 17.4 0.0 6.7 6.7 
12 1.75 55 8.5 4.6 5.4 2.5 1.3 18.8 0.0 1.9 1.9 
13 1.14 3 34.6 6.4 7.1 5.3 4.4 11.9 1.0 5.8 5.9 
14 1.12 0 12.3 4.5 5.4 4.8 2.2 21.6 0.0 5.3 5.3 
15 1.45 55 36.1 5.8 6.5 7.5 4.1 18.5 1.7 4.9 5.0 
16 1.73 87 23.6 7.1 7.9 10.1 5.5 18.4 28.1 2.2 2.9 
17 1.68 54 12.2 5.3 6.1 2.6 2.0 13.3 0.0 2.0 2.0 
18 1.36 17 50.4 6.8 7.5 7.0 4.6 15.2 2.2 7.9 8.2 
19 1.17 4 33.0 5.6 6.3 5.4 3.1 17.5 0.0 6.0 6.0 
20 1.15 0 29.3 7.0 7.8 5.1 3.6 14.2 3.3 5.8 6.2 
21 1.22 38 26.3 7.4 8.2 3.9 3.0 13.0 22.5 2.9 5.0 
22 1.39 52 27.2 7.3 8.1 4.6 6.3 7.2 21.0 3.0 4.7 
23 1.44 22 5.5 4.7 5.6 3.3 2.4 13.5 0.0 3.6 3.6 
24 1.44 12 18.8 7.3 8.1 2.3 1.8 13.1 43.5 2.9 9.5 
25 1.30 1 3.1 6.1 6.7 1.1 0.7 15.0 0.0 1.3 1.3 
26 1.19 17 61.8 7.2 8.0 2.9 2.9 10.0 1.8 2.8 3.0 
27 1.34 20 19.3 7.6 8.5 3.7 3.1 11.8 26.7 3.9 7.4 
28 1.14 26 30.6 7.2 8.0 5.0 3.5 14.3 41.9 4.2 8.4 
29 1.75 76 34.2 7.2 8.0 4.2 3.4 12.2 24.1 1.7 2.9 
30 1.28 5 13.4 7.4 8.3 3.2 2.4 13.4 17.2 3.8 6.3 
31 1.34 8 18.7 6.9 7.6 5.2 3.2 16.1 4.9 6.3 7.1 
32 1.43 8 16.4 6.6 7.2 5.1 2.9 17.6 15.7 6.7 9.2 
33 0.85 5 23.1 5.2 6.0 5.3 2.7 19.6 0.0 4.3 4.3 
34 1.59 6 4.6 5.1 5.9             
35 1.70 18 7.1 5.7 6.4 2.8 1.8 15.6 0.3 3.9 3.9 
36 1.49 14 16.8 7.4 8.2 1.6 1.6 10.0 31.1 2.1 6.8 
  
APÉNDICES 
 
 
415 
 
 
Punto DA FG Arcilla pH (CaCl2) pH (H2O) CO N C/N CaCO3 COSS CTSS 
37 1.52 47 14.0 5.8 6.5 1.9 1.9 9.7 0.0 1.5 1.5 
38 1.46 66 18.1 5.6 6.3 8.1 4.6 17.8 0.0 4.0 4.0 
39 1.45 28 16.5 5.2 6.0 4.2 2.6 16.2 0.0 4.4 4.4 
40 1.60 47 10.6 5.9 6.5 1.9 1.6 11.6 0.3 1.6 1.6 
41 1.16 38 32.7 7.0 7.7 9.3 4.7 19.8 4.9 6.7 7.1 
42 1.58 16 7.3 4.9 5.8       
43 1.46 14 13.7 4.2 5.0 2.2 2.3 9.8 0.0 2.8 2.8 
44 1.48 17 14.2 4.9 5.7 4.3 3.2 13.3 0.0 5.2 5.2 
45 1.43 15 14.7 5.1 5.9 4.6 4.3 10.8 0.0 5.6 5.6 
46 1.27 18 32.7 7.3 8.1 3.6 2.5 14.2 8.1 3.7 4.7 
47 1.38 28 6.2 5.0 5.8 2.5 2.3 10.9 0.0 2.4 2.4 
48 1.11 0 4.6 5.3 6.1 3.4 2.0 17.4 0.0 3.8 3.8 
49 1.08 5 38.3 6.7 7.4 4.4 2.8 15.8 1.4 4.5 4.6 
50 1.20 41 8.2 4.4 5.3 4.3 2.9 14.8 0.0 3.1 3.1 
51 1.59 29 2.6 5.4 6.2 1.1 1.0 11.1 0.0 1.2 1.2 
52 1.38 24 8.7 4.2 5.1 2.1 2.0 10.5 0.0 2.2 2.2 
53 1.17 37 23.6 7.3 8.1 6.4 5.5 11.7 22.0 4.7 6.7 
54 1.60 1 19.2 7.0 7.8 1.6 1.8 8.9 3.0 2.5 3.1 
55 1.60 6 7.3 4.8 5.7 1.6 1.7 9.4 0.0 2.4 2.4 
56 1.58 8 8.5 4.8 5.7 0.5 0.7 7.1 0.0 0.7 0.7 
57 1.42 56 29.3 7.4 8.2 6.5 5.3 12.3 6.5 4.0 4.5 
58 1.48 60 24.3 7.5 8.4 3.7 3.1 11.9 62.6 2.2 6.6 
59 1.17 23 29.4 7.2 8.0 4.8 2.9 16.6 38.5 4.3 8.5 
60 1.58 28 19.5 4.8 5.7 2.1 3.3 6.4 0.0 2.3 2.3 
61 1.48 14 7.6 4.4 5.3 1.5 1.8 8.3 0.0 1.9 1.9 
62 1.54 17 10.2 5.1 5.9 1.9 2.2 8.6 0.0 2.4 2.4 
63 1.23 44 24.7 7.3 8.1 2.0 2.2 9.1 26.3 1.4 3.6 
64 1.16 17 24.0 7.1 7.8 3.9 2.9 13.4 21.0 3.8 6.2 
65 1.25 25 10.1 4.4 5.3 2.8 2.8 10.0 0.0 2.6 2.6 
66 1.49 17 9.1 4.5 5.4 1.1 1.5 7.3 0.0 1.4 1.4 
67 1.38 39 10.9 5.0 5.8 3.7 3.3 11.2 0.0 3.1 3.1 
68 1.50 16 24.0 6.5 7.2 3.6 3.1 11.6   4.5 4.5 
69 1.52 61 15.1 7.5 8.4 2.1 2.1 10.0 69.3 1.2 6.1 
70 1.36 16 20.2 5.0 5.8 3.7 3.3 11.2 0.0 4.2 4.2 
71 1.60 19 3.2 5.2 6.0 1.9 1.5 12.7 0.0 2.5 2.5 
72 1.24 30 16.4 5.7 6.4 3.6 3.5 10.3 0.0 3.1 3.1 
 
 
 
APENDICES 
416 
 
 
Punto DA FG Arcilla pH (CaCl2) pH (H2O) CO N C/N CaCO3 COSS CTSS 
73 1.30 55 42.6 7.7 8.7 2.4 1.5 16.0 24.9 1.4 3.1 
74 1.55 28 8.3 4.7 5.6 1.6 2.0 8.0 0.0 1.8 1.8 
75 1.52 23 9.7 5.3 6.1 1.1 1.2 9.2 0.0 1.3 1.3 
76 1.28 41 15.3 4.9 5.8 2.5 2.2 11.4 0.0 1.9 1.9 
77 1.61 21 8.3 5.0 5.8 2.9 2.6 11.2 0.0 3.7 3.7 
78 1.43 31 7.4 5.4 6.2 1.8 1.3 13.8 0.0 1.8 1.8 
79 1.39 21 12.0 5.3 6.1 2.3 2.1 11.0 0.0 2.5 2.5 
80 1.56 36 2.8 5.3 6.1 1.3 1.3 10.0 0.0 1.3 1.3 
81 1.53 21 21.9 5.5 6.3 2.5 3.5 7.1 0.0 3.0 3.0 
82 1.32 61 58.2 7.0 7.8 6.6 4.5 14.7 12.2 3.4 4.2 
83 1.51 21 17.9 5.6 6.3 1.8 1.2 15.0 0.0 2.1 2.1 
84 1.45 45 11.7 4.2 5.1 2.1 2.3 9.1 0.0 1.7 1.7 
85 1.59 13 6.3 5.6 6.3 1.3 1.3 10.0 0.0 1.8 1.8 
86 1.83 80 12.4 5.6 6.3 3.0 2.2 13.6 0.0 1.1 1.1 
87 1.44 22 7.6 5.3 6.1 3.0 2.5 12.0 0.0 3.4 3.4 
88 1.57 34 7.8 5.4 6.2 2.0 1.5 13.3 0.0 2.1 2.1 
89 1.44 28 11.1 4.3 5.2 0.9 1.2 7.5 0.0 0.9 0.9 
90 1.61 23 13.0 5.0 5.8 1.8 1.5 12.0 0.0 2.2 2.2 
91 1.63 26 7.8 5.3 6.1 1.1 1.7 6.5 0.0 1.3 1.3 
92 1.52 29 4.2 5.5 6.3 1.3 1.3 10.0 0.0 1.4 1.4 
93 1.49 13 6.5 5.1 5.9 2.1 1.7 12.4 0.0 2.7 2.7 
94 1.28 33 13.8 5.2 6.0 1.5 1.5 10.0 0.0 1.3 1.3 
95 1.26 45 45.0 6.5 7.2 5.4 4.1 13.2 0.3 3.7 3.8 
96 1.36 1 9.7 7.0 7.8 3.5 2.6 13.5 0.9 4.7 4.8 
97 1.27 17 66.2 7.6 8.6 2.1 1.9 11.1 38.7 2.2 7.1 
98 1.36 38 61.5 7.1 7.9 5.3 4.2 12.6 4.0 4.5 4.9 
99 1.21 48 42.1 7.2 8.0 6.6 5.8 11.4 12.1 4.1 5.1 
100 1.29 37 20.8 7.4 8.3 4.9 4.0 12.3 48.0 4.0 8.6 
101 1.03 23 37.8 7.0 7.8 4.8 4.2 11.4 3.6 3.8 4.2 
102 1.54 49 22.7 6.8 7.5 4.0 3.7 10.8   3.2 3.2 
103 1.30 30 5.4 4.7 5.6 2.1     0.0 1.9 1.9 
 
  
APÉNDICES 
 
 
417 
 
 
Punto Na K Ca Mg Al Fe Mn NH4 Cl NO3 PO4 SO4 
1 0.69 0.60 6.76 2.52 0.40 0.13 0.55 0.21 0.70 0.06 0.00 0.72 
2 0.39 0.39 18.41 1.73 0.09 0.02 0.25 0.08 0.50 0.00 6.52 0.80 
3 0.31 0.22 0.68 0.45 0.57 0.15 0.09 0.07 0.06 0.00 0.24 0.11 
4 0.29 0.20 0.84 0.46 0.90 0.34 0.07 0.05 0.08 0.02 0.00 0.12 
5 0.46 0.25 0.93 0.50 1.12 0.40 0.07 0.09 0.41 0.01 0.00 0.11 
6 0.30 0.37 1.80 1.00 1.22 0.14 0.50 0.16 0.30 0.02 1.23 0.56 
7 0.33 0.34 1.19 0.51 1.13 0.25 0.09 0.10 0.10 0.00 0.11 0.07 
8 0.19 0.14 1.57 0.70 0.18 0.09 0.11 0.04 0.05 0.03 0.00 0.10 
9 0.25 0.20 6.51 0.66 0.27 0.16 0.26 0.12 0.26 0.01 0.21 0.34 
10 0.19 0.47 1.63 1.45 0.67 0.10 1.31 0.50 0.14 0.01 1.31 0.40 
11 0.12 0.34 1.31 0.58 0.79 0.22 0.22 0.13 0.16 0.01 0.00 0.23 
12 0.07 0.20 0.89 0.25   0.35 0.31 0.02 0.21 0.05 0.00 0.25 
13 0.10 0.18 1.51 0.26 0.02 0.00 0.24 0.03 0.18 0.01 0.00 0.29 
14 0.27 0.22 1.55 0.91   0.10 0.18 0.03 0.32 0.03 0.00 0.25 
15 0.16 0.17 2.99 0.70   0.01 0.11 0.03 0.25 0.02 0.00 0.24 
16 0.23 0.26 11.74 1.26 0.01 0.01 0.14 0.01 0.36 0.00 0.00 0.35 
17 0.12 0.22 0.94 0.33 0.74 0.23 0.18 0.03 0.20 0.03 0.00 0.25 
18 0.28 0.44 7.31 1.29 0.01 0.01 0.28 0.02 0.32 0.00 0.00 0.69 
19 0.25 0.14 2.84 0.66   0.02 0.20 0.00 0.44 0.02 0.00 0.43 
20 0.36 0.29 13.16 0.96 0.01 0.00 0.08 0.03 0.32 0.01 0.00 0.53 
21 0.17 0.24 6.54 0.47 0.00 0.00 0.01 0.03 0.27 0.01 0.00 0.49 
22 0.06 0.18 5.95 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.16 
23 0.09 0.10 0.62 0.16 0.43 0.07 0.04 0.06 0.20 0.12 0.00 0.13 
24 0.07 0.41 3.85 0.60 0.00 0.00 0.00 0.07 0.18 0.09 0.00 0.26 
25 0.04 0.24 1.13 0.20 0.27 0.09 0.03 0.13 0.07 0.05 0.00 0.06 
26 0.18 0.52 4.24 0.27 0.01 0.00 0.00           
27 0.22 0.21 5.46 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.26 0.00 0.39 
28 0.06 0.16 6.71 0.37 0.01 0.00 0.01 0.04 0.16 0.01 0.00 0.17 
29 0.05 0.06 5.14 0.12 0.00 0.00 0.00 0.01 0.17 0.01 0.00 0.21 
30 0.15 0.22 4.20 0.32 0.00 0.00 0.00 0.02 0.15 0.38 0.00 0.21 
31 0.26 0.11 8.53 1.64 0.01 0.01 0.05 0.01 0.35 0.05 0.00 0.87 
32 0.14 0.19 2.24 0.23 0.01 0.00 0.01 0.01 0.27 0.01 0.00 0.23 
33 0.16 0.06 3.11 0.49 0.12 0.04 0.07 0.15 0.41 0.04 0.00 0.36 
34 0.04 0.13 0.32 0.17 0.31 0.01 0.02 0.06 0.12 0.18 0.00 0.08 
35 0.18 0.47 2.83 0.74 0.01 0.01 0.04 0.07 0.13 0.61 0.00 0.15 
36 0.05 0.09 4.08 0.12 0.00 0.00 0.00 0.07 0.09 0.17 0.00 0.13 
 
 
 
APENDICES 
418 
 
 
Punto Na K Ca Mg Al Fe Mn NH4 Cl NO3 PO4 SO4 
37 0.09 0.06 0.97 0.28   0.01 0.02 0.09 0.11 0.06 0.00 0.14 
38 0.38 0.60 5.25 1.95 0.45 0.09 0.27 0.22 0.77 0.04 0.64 0.50 
39 0.05 1.09 0.32 0.13 2.19 0.65 0.03 0.07 0.12 0.30 0.00 0.22 
40 0.11 0.49 1.29 0.48   0.10 0.10 0.01 0.21 0.03 0.00 0.37 
41 0.40 0.51 8.57 2.46 0.03 0.00 0.06 0.00 0.30 0.02 0.00 0.45 
42 0.08 0.33 0.32 0.25 1.03 0.19 0.01 0.10 0.09 0.01 0.59 0.06 
43 0.09 0.06 0.20 0.10 0.05 0.05 0.07 0.13 0.07 0.20 0.00 0.15 
44 0.13 0.46 0.86 0.37   0.19 0.16 0.07 0.22 0.02 0.00 0.22 
45 0.08 0.55 0.96 0.37 0.46 0.23 0.09 0.05 0.22 0.26 0.03 0.21 
46 0.05 0.07 4.84 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.12 0.00 0.07 
47 0.10 0.57 0.70 0.28 0.53 0.24 0.05 0.03 0.16 0.04 0.00 0.09 
48 0.09 0.39 1.83 0.38 0.05 0.05 0.02 0.02 0.13 0.53 0.31 0.23 
49 0.14 0.15 5.44 0.23 0.02 0.00 0.02 0.09 0.11 0.01 0.00 0.13 
50 0.08 0.15 0.41 0.20 0.79 0.06 0.03 0.03 0.21 0.04 0.00 0.04 
51 0.05 0.15 0.29 0.12 0.59 0.09 0.01 0.01 0.07 0.05 0.13 0.02 
52 0.13 0.12 0.40 0.16 0.80 0.14 0.02 0.05 0.10 0.06 0.00 0.13 
53 0.07 0.29 10.50 0.55 0.00 0.00 0.00 0.03 0.20 0.02 0.00 0.43 
54 0.17 0.53 3.83 0.46 0.01 0.00 0.00 0.07 0.11 0.15 0.09 0.11 
55 0.10 0.25 0.31 0.14 1.08 0.17 0.03 0.06 0.07 0.02 0.00 0.05 
56 0.11 0.12 0.27 0.11 0.21 0.05 0.04 0.01 0.07 0.01 0.00 0.12 
57 0.09 0.12 6.38 0.40 0.00 0.00 0.00 0.01 0.14 0.59 0.00 0.40 
58 0.09 0.21 2.09 2.37 0.01 0.00 0.00 0.00 0.11 0.08 0.00 0.11 
59 0.08 0.14 5.09 0.35 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 0.01 0.00 0.15 
60 0.25 0.22 0.41 0.26 0.72 0.43 0.03 0.12 0.26 0.06 0.00 0.29 
61 0.17 0.13 0.25 0.13 0.71 0.37 0.03 0.04 0.11 0.04 0.00 0.13 
62 0.17 0.12 0.78 0.22 0.65 0.31 0.01 0.04 0.08 0.09 5.11 0.11 
63 0.10 0.08 7.63 0.25 0.00 0.00 0.00 0.11 0.14 0.21 0.00 0.21 
64 0.10 0.34 6.73 0.46 0.00 0.00 0.02 0.08 0.20 0.01 0.00 0.24 
65 0.11 0.08 0.32 0.12 0.45 0.20 0.02 0.01 0.12 0.02 0.00 0.12 
66 0.19 0.08 0.15 0.12 1.18 0.32 0.01 0.02 0.09 0.04 0.00 0.12 
67 0.33 0.20 0.85 0.58   0.24 0.12 0.15 0.21 0.01 0.22 0.32 
68 0.34 0.86 2.62 0.74 0.00 0.01 0.00 0.03 0.32 0.24 0.00 0.23 
69 0.07 0.33 6.15 0.09 0.01 0.00 0.00           
70 0.28 0.28 0.56 0.38 0.13 0.26 0.07 0.06 0.13 0.14 0.00 0.27 
71 0.30 1.08 0.72 0.38 0.22 0.20 0.03 0.05 0.16 0.57 12.02 0.19 
72 0.09 0.24 1.55 0.22 0.02 0.05 0.01 0.01 0.07 0.19 0.29 0.14 
 
 
 
APÉNDICES 
 
 
419 
 
 
Punto Na K Ca Mg Al Fe Mn NH4 Cl NO3 PO4 SO4 
73 0.10 0.14 3.14 0.38 0.00 0.00 0.00 0.04 0.19 0.07 0.00 0.21 
74 0.23 0.20 0.44 0.16 0.44 0.24 0.04 0.04 0.12 0.12 0.00 0.14 
75 0.28 0.24 0.41 0.05 0.05 0.19 0.03   0.24 0.04 0.00 0.20 
76 0.36 0.19 0.70 0.31 0.07 0.03 0.45           
77 0.21 1.56 0.90 0.36 0.54 0.24 0.06 0.01 0.29 0.02 1.26 0.37 
78 0.12 0.19 0.76 0.29 0.56 0.15 0.05   0.16 0.02 0.00 0.08 
79 0.12 0.10 0.70 0.62   0.29 0.04 0.03 0.11 0.03 0.00 0.08 
80 0.21 0.97 0.77 0.26   0.11 0.02           
81 0.16 0.10 0.91 0.33 0.19 0.09 0.01 0.04 0.12 0.07 0.00 0.07 
82 0.17 0.60 11.43 1.83 0.01 0.01 0.06 0.04 0.10 0.01 0.63 0.48 
83 0.18 0.05 0.72 0.28 0.04 0.03 0.03   0.22 0.01 0.00 0.07 
84 0.10 0.14 0.15 0.10 0.37 0.23 0.03   0.06 0.03 0.00 0.10 
85 0.14 0.06 0.66 0.25 0.26 0.09 0.01   0.13 0.02 0.00 0.04 
86 0.14 0.11 0.67 0.46 0.35 0.19 0.02 0.02 0.20 0.03 0.00 0.09 
87 0.08 0.44 0.91 0.31   0.17 0.06 0.01 0.14 0.27 0.00 0.18 
88 0.06 0.28 0.76 0.18 0.23 0.06 0.02 0.01 0.13 0.13 0.00 0.12 
89 0.17 0.12 0.24 0.11 0.14 0.32 0.10 0.03 0.10 0.12 0.00 0.13 
90 0.27 0.28 0.63 0.29 0.50 0.25 0.06 0.01 0.23 0.02 0.00 0.20 
91 0.08 0.21 0.38 0.14 0.41 0.16 0.01 0.02 0.15 0.05 0.00 0.08 
92 0.18 0.17 0.53 0.21 0.40 0.06 0.01 0.00 0.16 0.02 0.00 0.11 
93 0.17 0.27 0.71 0.25 0.41 0.10 0.01 0.02 0.17 0.18 0.00 0.17 
94 0.10 0.18 0.45 0.17 0.32 0.12 0.02 0.00 0.09 0.07 0.00 0.07 
95 0.17 0.08 8.05 0.63 0.00 0.00 0.05 0.09 0.07 0.01 0.00 0.31 
96 0.12 0.41 2.71 0.40 0.05 0.02 0.00 0.02 0.11 0.01 0.39 0.31 
97 0.15 0.50 34.16 0.29 0.00 0.00 0.00 0.03 0.15 0.06 0.11 21.95 
98 0.17 0.67 7.38 0.43 0.01 0.00 0.02 0.01 0.22 0.02 0.00 0.35 
99 0.14 0.58 7.64 0.28 0.01 0.00 0.01   0.21 0.00 0.07 0.19 
100 0.15 0.34 2.35 3.40 0.03 0.00 0.01 0.02 0.19 0.02 0.00 0.24 
101 0.26 0.14 2.45 0.21 0.04 0.00 0.01 0.01 0.28 0.03 0.00 0.34 
102 0.37 0.52 5.51 1.84 0.01 0.01 0.06 0.03 0.52 0.01 0.09 0.40 
103 0.27 0.15 1.29 0.55   0.20 0.11 0.06 0.32 0.03 0.00 0.19 

APÉNDICES 
 
 
421 
 
 
RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE  LA CAPA MINERAL 10-20 cm 
 
 
 
 
 
 
Abreviatura unidades Parámetro 
DA g cm-3 Densidad aparente 
FG % Fragmentos gruesos 
Arcilla % Contenido arcilla 
pH (CaCl2) 
  
pH (H2O) 
  
CO % Carbono orgánico 
N g kg-1 Nitrógeno total 
C/N 
  
CaCO3 % Contenido en carbonatos totales 
COSS kg m-2 Stock de carbono orgánico 
CTSS kg m-2 Stock de carbono total 
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Punto DA FG Arcilla pH (CaCl2) pH (H2O) CO N C/N CaCO3 COSS CTSS 
1 1.47 42 29.2 4.6 5.5 3.8 3.3 11.5 0.0 3.2 3.2 
2 1.35 22 43.0 7.1 7.9 4.9 3.7 13.2 8.7 5.2 6.3 
3 1.69 6 9.0 4.4 5.3 0.5 0.8 6.3 0.0 0.8 0.8 
4 1.43 8 10.8 4.6 5.5 0.8 1.0 8.0 0.0 1.1 1.1 
5 1.60 12 11.7 4.6 5.5 1.0 1.1 9.1 0.0 1.4 1.4 
6 1.17 14 16.8 4.3 5.2 2.0 1.7 11.8 0.0 2.0 2.0 
7 1.37 0 10.8 4.7 5.6 1.0 1.0 10.0 0.0 1.4 1.4 
8 1.63 30 16.0 5.4 6.2 1.7 1.6 10.6 0.0 1.9 1.9 
9 1.25 15 25.5 7.2 7.9 5.0 2.8 17.9 3.3 5.3 5.7 
10 1.27 8 22.4 4.3 5.2 2.6 2.4 10.8 0.0 3.0 3.0 
11 1.16 28 29.6 4.6 5.4 4.9 3.4 14.7 0.0 4.1 4.1 
12 1.68 55 10.6 4.5 5.4 1.3 1.1 11.8 0.0 1.0 1.0 
13 1.27 10 33.1 6.7 7.4 4.3 4.1 10.5 1.3 4.9 5.1 
14 1.31 4 13.8 4.9 5.8 2.7 1.1 24.5 0.0 3.4 3.4 
15 1.42 47 34.5 6.7 7.4 3.9 2.7 14.4 1.9 2.9 3.1 
16 1.83 88 23.4 7.3 8.1 7.6 4.9 15.5 29.1 1.6 2.4 
17 1.85 75 9.0 4.8 5.7 1.0 1.0 10.0 0.0 0.5 0.5 
18 1.42 28 52.6 7.0 7.8 3.5 2.7 13.0 2.6 3.6 3.9 
19 1.46 3 36.0 5.3 6.1 2.9 1.7 17.1 0.0 4.1 4.1 
20 1.50 4 30.2 7.0 7.8 3.2 2.7 11.9 4.0 4.6 5.3 
21 1.23 7 31.6 7.5 8.4 2.3 2.1 11.0 23.8 2.6 5.9 
22  1.49     7.3 8.1 2.4 4.6 5.2 36.6 1.5 4.2 
23 1.61 42 3.5 4.3 5.2 2.1 1.9 11.1 0.0 2.0 2.0 
24 1.62 19 17.9 7.5 8.4 0.8 1.7 4.7 46.0 1.1 8.3 
25 1.51 29 4.0 6.2 6.8 0.5 0.3 16.7 0.0 0.5 0.5 
26 1.32 33 59.0 7.2 8.0 2.0 2.3 8.7 1.6 1.8 1.9 
27 1.34 26 17.2 7.4 8.3 2.8 2.8 10.0 29.7 2.8 6.3 
28  1.24               0.0 2.8 2.8 
29 1.99 94 38.0 7.2 8.0 3.7 3.1 11.9 24.0 0.4 0.7 
30 1.62 9 7.5 7.7 8.7 0.8 0.7 11.4 18.7 1.2 4.5 
31 1.44 67 13.3 7.0 7.8 2.4 2.0 12.0 4.5 1.2 1.4 
32 1.39 5 21.3 7.3 8.1 1.7 2.3 7.4 20.7 2.3 5.6 
33  0.95     4.8 5.7 1.5 1.0 15.0 0.0 1.3 1.3 
34 1.69 12 5.4 5.1 5.9 0.4 0.5 8.0 0.0     
35 1.83 25 11.3 4.8 5.7 1.1 0.8 13.8 0.0 1.5 1.5 
36 1.49 12 21.8 7.3 8.1 1.6 1.3 12.3 31.5 2.1 7.1 
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Punto DA FG Arcilla pH (CaCl2) pH (H2O) CO N C/N CaCO3 COSS CTSS 
37 1.71 74 16.5 5.5 6.3 1.6 1.7 9.4 0.0 0.7 0.7 
38 1.56      4.7 5.6 2.8 2.0 14.0 0.0 1.2 1.2 
39 1.64 54 16.3 4.6 5.5 3.4 1.6 21.3 0.0 2.6 2.6 
40 1.58 52 12.9 5.1 5.9 1.0 1.0 10.0 0.0 0.8 0.8 
41 1.29 44 24.5 7.2 8.0 8.6 3.7 23.2 5.9 6.2 6.7 
42 1.68 14 10.3 4.4 5.3 0.3 0.4 7.5 0.0     
43 1.34 15 15.2 4.1 5.0 1.7 1.9 8.9 0.0 1.9 1.9 
44 1.62 33 14.8 4.3 5.2 1.9 1.9 10.0 0.0 2.1 2.1 
45 1.64 29 18.1 4.8 5.7 1.2 1.1 10.9 0.0 1.4 1.4 
46 1.32 33 37.2 7.3 8.1 2.9 2.1 13.8 7.7 2.6 3.4 
47 1.57 29 7.5 4.8 5.7 1.1 1.4 7.9 0.0 1.2 1.2 
48 1.66 67 8.9 5.4 6.2 1.5 0.7 21.4 0.0 0.8 0.8 
49 1.20 28 37.9 6.9 7.6 2.5 1.7 14.7 2.2 2.2 2.4 
50 1.37 24 7.0 4.2 5.1 1.5 1.3 11.5 0.0 1.6 1.6 
51 1.63 37 3.7 5.5 6.3 0.4 0.5 8.0 0.0 0.4 0.4 
52 1.35 37 8.3 4.0 4.9 1.8 1.5 12.0 0.0 1.5 1.5 
53 1.29 32 35.6 7.3 8.1 4.8 4.6 10.4 25.4 4.2 6.9 
54 1.53 2 19.7 7.1 7.9 0.8 1.2 6.7 2.8 1.2 1.7 
55 1.56 8 6.8 4.1 5.0 0.7 1.1 6.4 0.0 1.0 1.0 
56 1.61 13 9.2 4.5 5.4 0.5 0.9 5.6 0.0 0.7 0.7 
57 1.69 74 23.2 7.5 8.4 4.8 4.9 9.8 13.2 2.1 2.8 
58 1.55 64 21.5 7.6 8.6 3.0 2.6 11.5 61.2 1.7 5.7 
59 0.99 6 23.5 7.3 8.1 1.4 2.0 7.0 68.2 1.3 8.9 
60 1.52 27 21.7 4.7 5.6 1.7 2.7 6.3 0.0 1.9 1.9 
61 1.47 14 7.7 4.0 4.9 1.0 1.4 7.1 0.0 1.3 1.3 
62 1.57 12 11.0 4.8 5.7 0.9 1.4 6.4 0.0 1.2 1.2 
63 1.72 77 39.8 7.4 8.3 0.8 1.4 5.7 41.9 0.3 2.3 
64 1.29 44 24.4 7.1 7.9 2.9 2.5 11.6 19.0 2.1 3.7 
65 1.33 35 11.8 4.3 5.2 1.9 2.3 8.3 0.0 1.6 1.6 
66 1.46 13 10.8 4.4 5.3 0.8 1.2 6.7 0.0 1.0 1.0 
67 1.47 51 9.4 4.6 5.5 1.7 2.4 7.1 0.0 1.2 1.2 
68 1.56 9 28.0 6.0 6.6 1.9 2.3 8.3 0.0 2.7 2.7 
69 1.57 61 15.1 7.6 8.6 1.9 1.6 11.9 68.3 1.2 6.2 
70 1.46 46 21.7 4.7 5.6 2.3 2.6 8.8 0.0 1.8 1.8 
71 1.65 38 4.1 4.8 5.7 1.0 1.1 9.1 0.0 1.0 1.0 
72 1.42 38 15.9 5.5 6.3 1.9 2.3 8.3 0.0 1.7 1.7 
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Punto DA FG Arcilla pH (CaCl2) pH (H2O) CO N C/N CaCO3 COSS CTSS 
73 1.41 29 44.7 7.7 8.7 1.3 1.6 8.1 27.1 1.3 4.5 
74 1.62 28 8.8 4.2 5.1 0.8 1.2 6.7 0.0 0.9 0.9 
75 1.66 16 12.9 4.6 5.5 0.6 0.8 7.5 0.0 0.8 0.8 
76 1.56 71 17.8 4.5 5.4 1.6 1.6 10.0 0.0 0.7 0.7 
77 1.63 25 7.6 4.6 5.5 1.1 1.0 11.0 0.0 1.4 1.4 
78 1.49 25 10.6 5.0 5.8 1.3 0.9 14.4 0.0 1.5 1.5 
79 1.72 61 12.4 4.9 5.8 1.6 1.5 10.7 0.0 1.1 1.1 
80 1.66 35 3.0 5.0 5.8 0.5 0.8 6.3 0.0 0.5 0.5 
81 1.51 23 23.5 4.9 5.8 1.3 2.3 5.7 0.0 1.5 1.5 
82 1.70 73 62.8 7.3 8.1 3.7 2.9 12.8 13.6 1.7 2.5 
83 1.58 21 29.3 5.4 6.2 1.3 1.1 11.8 0.0 1.6 1.6 
84 1.44 38 13.7 4.0 4.9 1.1 2.0 5.5 0.0 1.0 1.0 
85 1.63 12 7.7 5.3 6.1 0.8 1.0 8.0 0.0 1.2 1.2 
86 1.84 80 13.0 5.3 6.1 1.9 1.7 11.2 0.0 0.7 0.7 
87 1.55 25 8.3 5.1 5.9 2.0 1.6 12.5 0.0 2.3 2.3 
88 1.49 52 10.2 5.0 5.8 1.5 1.1 13.6 0.0 1.1 1.1 
89 1.52 39 10.1 4.5 5.4 1.0 1.3 7.7 0.0 0.9 0.9 
90 1.51 19 15.4 4.4 5.3 1.0 1.2 8.3 0.0 1.2 1.2 
91 1.62 33 9.7 4.5 5.4 0.8 1.3 6.2 0.0 0.9 0.9 
92 1.54 37 6.2 4.7 5.6 0.7 0.9 7.8 0.0 0.7 0.7 
93 1.56 14 7.5 4.5 5.4 1.2 1.3 9.2 0.0 1.6 1.6 
94 1.54 56 17.8 4.8 5.7 1.0 1.3 7.7 0.0 0.7 0.7 
95 1.27 36 42.5 7.1 7.9 3.9 3.2 12.2 4.6 3.1 3.6 
96 1.62 2 9.5 6.6 7.3 1.2 1.1 10.9 1.0 1.9 2.1 
97 1.38 31 47.3 7.5 8.4 0.4 0.7 5.7 25.2 0.4 3.3 
98 1.26 9 71.9 7.1 7.9 1.7 1.6 10.6 2.3 2.0 2.3 
99 1.30 47 44.5 7.3 8.1 3.5 3.4 10.3 14.6 2.4 3.6 
100 1.33 27 14.4 7.5 8.4 3.3 2.6 12.7 51.5 3.2 9.3 
101 1.07 19 40.6 6.8 7.5 5.7 4.6 12.4 2.3 4.9 5.2 
102 1.80 33 36.4 5.8 6.5 1.4 1.8 7.8 0.0 1.7 1.7 
103 1.43 27 5.6 4.2 5.1 0.9 0.5 18.0 0.0 0.9 0.9 
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APENDICE IV: RESULTADOS DEL ANÁLISIS FOLIAR 
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Concentraciones foliares de nutrientes y masas de 100 hojas en los 103 puntos 
de muestreo 
Punto Árbol C (%) N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 100 (g) g/kg   mg/kg 
1 1 50.5 17.90 1.17 1.06 8.01 1.89 5.07   96 4546 36 7.33 
1 2 51.1 17.25 1.10 0.97 4.56 1.17 5.34   73 2034 29 6.47 
1 3 50.8 18.05 1.14 1.08 7.98 1.23 6.02   81 3163 37 6.42 
1 4 50.6 15.65 1.06 0.95 8.91 0.76 4.55   92 3109 30 4.86 
2 1 51.3 17.95 1.63 0.96 6.19 1.36 6.34   373 719 48 8.62 
2 2 50.3 16.95 1.26 1.07 6.46 1.60 5.71   549 775 40 9.04 
2 3 51.6 17.80 1.32 0.96 5.68 1.22 7.58   98 259 40 5.40 
2 4 50.5 17.75 1.37 1.03 6.37 1.03 5.29   356 591 32 3.89 
3 1 49.9 13.40 0.80 0.83 6.88 2.04 3.93   346 2706 28 4.50 
3 2 50.9 12.90 0.94 0.60 7.04 1.03 4.97   542 1508 21 5.40 
3 3 50.9 11.05 0.78 0.71 4.58 1.36 5.43   209 1745 20 8.92 
3 4 50.8 12.00 0.86 0.63 4.82 1.56 3.35   370 2139 26 2.98 
4 1 49.5 14.00 0.94 0.75 6.78 2.02 3.28   363 930 17 4.79 
4 2 49.8 16.25 1.35 0.96 6.27 1.72 4.69   330 1224 26 6.22 
4 3 50.4 16.35 1.09 0.99 6.07 1.14 5.87   242 916 22 9.76 
4 4 50.2 16.50 1.08 0.80 5.59 1.74 3.48   273 1027 29 6.66 
5 1 49.9 14.45 0.94 0.67 7.58 1.60 6.09   245 1445 25 6.05 
5 2 49.1 12.70 0.85 0.87 8.24 1.32 7.36   601 877 24 7.14 
5 3 50.1 13.60 1.00 0.81 7.47 1.51 5.38   357 538 24 10.56 
5 4 49.7 13.15 0.85 0.84 5.89 1.58 4.36   144 1123 21 8.08 
6 1 50.3 12.30 1.10 0.80 11.09 1.58 3.29   132 6208 25 4.90 
6 2 51.7 15.70 1.21 0.98 7.24 1.73 3.62   547 4744 43 4.47 
6 3 50.8 15.65 1.06 0.95 5.86 1.36 6.02   564 2525 36 6.16 
6 4 50.7 15.55 1.23 0.78 6.47 2.05 4.22   581 3196 33 4.22 
7 1 50.5 12.40 0.87 0.89 4.61 1.42 6.68   259 532 27 3.42 
7 2 50.7 12.95 0.88 0.82 5.82 1.80 7.41   228 898 16 3.61 
7 3 50.0 12.75 1.09 1.07 7.46 1.67 7.30   230 537 25 5.17 
7 4 50.6 11.55 0.80 0.82 5.43 1.25 8.43   248 383 17 4.80 
8 1 51.5 12.85 0.91 0.88 6.77 1.58 3.68   658 2038 40 8.96 
8 2 50.6 14.15 1.06 1.19 7.60 1.52 4.74   700 1152 20 5.61 
8 3 50.0 15.85 1.25 1.29 4.29 1.02 7.56   297 983 19 2.87 
8 4 50.8 13.90 1.14 0.73 6.19 1.95 4.21   612 1599 19 5.83 
9 1 50.7 14.45 1.19 1.09 5.32 0.84 6.02   105 1531 23 3.49 
9 2 50.6 13.35 1.02 0.70 7.44 0.53 7.91   129 2021 16 4.65 
9 3 50.8 14.25 1.04 0.72 5.06 0.94 5.16   143 1654 31 6.38 
9 4 50.8 14.20 0.98 0.93 6.73 0.73 5.89   130 1887 18 6.01 
10 1 50.4 15.45 1.01 0.70 4.11 1.00 7.35   355 6156 29 7.73 
10 2 49.7 12.75 1.02 0.83 4.57 1.71 6.29   549 4458 27 3.28 
10 3 51.0 15.70 1.13 0.72 4.71 1.14 4.77   385 6328 21 3.60 
10 4 51.6 15.50 1.17 0.60 3.32 0.80 4.36   377 6139 26 3.11 
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Punto Árbol C (%) N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 100 (g) g/kg   mg/kg 
11 1 50.6 14.65 0.92 0.75 6.37 1.82 5.42   337 3120 27 6.72 
11 2 50.5 12.75 0.88 0.77 4.64 1.80 5.40   167 2333 21 5.47 
11 3 51.5 11.60 0.82 0.52 4.67 1.58 4.73   258 1825 10 9.95 
11 4 51.3 12.35 0.72 0.69 4.74 1.63 5.54   175 2325 17 5.16 
12 1 48.2 12.70 1.09 1.10 3.73 0.91 6.24   59 928 19 3.66 
12 2 47.5 11.10 1.00 0.94 7.03 1.13 6.83   91 2226 16 3.93 
12 3 49.4   1.04 1.00 5.10 1.32 7.25   88 1955 20 4.59 
12 4 49.9 12.30 0.91 0.97 4.21 0.93 5.58   79 1278 18 3.60 
13 1 49.9 14.45 1.11 1.08 4.86 0.62 6.58   97 671 16 2.94 
13 2 48.5 11.40 1.21 1.13 5.25 0.75 6.91   128 566 23 3.13 
13 3 51.0 14.75 1.08 1.03 3.42 0.99 6.02   131 520 18 2.66 
13 4 48.0 13.75 1.13 1.44 6.64 0.66 8.63   98 649 24 5.06 
14 1 49.3 14.30 1.25 1.16 2.48 1.25 9.63   112 528 22 3.33 
14 2 49.2   0.72 0.59 4.15 1.48 7.77   44 479 23 4.44 
14 3 49.7 10.70 0.93 0.82 5.00 1.67 6.99   78 1042 32 3.29 
14 4 50.5 13.70 1.13 0.77 3.20 1.26 4.76   88 353 22 2.42 
15 1 50.4 13.65 0.93 0.97 3.20 0.98 7.81   91 216 14 2.53 
15 2 49.6 17.65 1.05 1.58 2.25 1.37 9.69   575 210 28 2.37 
15 3 50.0 12.50 0.78 1.01 3.13 1.12 7.42   242 238 17 3.57 
15 4 50.4 13.80 0.93 1.09 2.52 0.93 6.41   91 256 11 6.03 
16 1 47.8 10.55 0.97 0.74 5.92 1.32 4.86   80 80 23 5.28 
16 2 47.7 9.90 1.31 0.74 6.25 1.81 5.18   75 69 18 2.68 
16 3 47.3 11.50 1.06 0.93 5.79 0.87 7.62   104 159 19 6.11 
16 4 47.5 8.80 0.82 0.76 5.11 1.39 7.82   68 143 15 3.49 
17 1 49.8 11.10 0.99 1.03 3.88 1.39 5.82   133 1398 16 3.64 
17 2 49.5 10.15 1.09 0.90 3.66 1.17 7.65   159 2324 23 4.04 
17 3 49.7 12.30 0.99 1.42 3.93 1.35 7.10   135 269 22 3.40 
17 4 49.5 13.20 0.97 0.79 4.87 1.13 6.70   161 2629 17 2.84 
18 1 50.6 13.00 0.97 0.92 4.14 0.77 7.30   100 216 26 4.74 
18 2 51.0 12.15 0.97 0.62 5.12 1.12 6.53   83 435 28 4.63 
18 3 51.1 11.45 1.06 0.51 11.68   5.19   211 379 43 4.42 
18 4 51.1 12.05 0.89 0.93 7.26 1.16 6.10   93 351 26 5.61 
19 1 49.7 10.95 0.86 0.55 5.46 1.04 6.85   134 963 19 12.83 
19 2 50.2 11.80 0.84 0.65 6.65 0.57 7.00   82 685 24 8.82 
19 3 50.2 12.20 0.94 0.52 4.40 0.72 8.92   159 870 22 7.55 
19 4 50.0 11.40 0.86 0.56 3.58 1.06 6.18   151 764 17 8.82 
20 1 50.5 11.90 1.01 0.66 6.60 0.92 8.91   101 82 25 5.42 
20 2 50.4 11.50 0.92 0.62 5.75 0.92 9.14   66 142 18 3.62 
20 3 49.6 13.60 1.11 0.75 6.16 0.98 6.67   67 128 21 5.32 
20 4 50.4 12.20 0.94 0.66 5.73 0.83 8.18   88 76 21 4.22 
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Punto Árbol C (%) N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 100 (g) g/kg   mg/kg 
21 1 50.2 10.20 1.09 0.67 5.22 1.83 5.92   346 49 20 2.35 
21 2 49.8 11.50 0.95 0.76 6.31 1.77 6.82   42 48 29 3.58 
21 3 50.7 9.50 0.62 0.71 3.12 1.35 10.05   31 33 21 3.08 
21 4 50.4 11.80 0.86 0.57 6.03 1.60 6.27   49 46 24 6.67 
22 1 48.0 11.05 0.90 0.93 10.40 1.07 4.93   177 151 30 4.11 
22 2 47.6 12.70 1.23 0.83 11.15 0.98 6.89   161 101 27 5.95 
22 3 47.8 13.30 1.05 1.02 12.37 0.78 7.18   195 320 31 7.20 
22 4 47.5 13.80 1.18 0.90 8.72 1.24 7.23   210 110 25 5.54 
23 1 49.8 13.15 1.02 1.24 4.85 1.32 7.33   725 478 29 5.81 
23 2 50.4 11.80 0.82 1.03 4.10 1.40 7.54   75 333 26 4.14 
23 3 49.8 12.40 0.86 0.96 4.85 1.11 6.54   73 362 22 3.41 
23 4 49.7 13.40 0.93 1.05 6.00 1.35 8.20   75 436 24 6.04 
24 1 50.2 11.30 0.82 0.60 4.85 1.21 5.68   170 42 27 3.05 
24 2 50.0 13.50 0.90 0.54 7.67 1.81 8.28   91 36 32 4.04 
24 3 50.7 12.60 0.78 0.73 3.89 1.28 7.75   89 37 37 6.50 
24 4 50.3 15.50 1.12 0.94 10.16 1.46 5.65   116 43 35 9.43 
25 1 49.1 13.10 0.96 1.00 5.29 1.39 5.93   78 880 12 5.03 
25 2 49.4 12.25 0.99 0.87 4.13 0.91 6.88   91 897 14 4.19 
25 3 49.3 11.95 0.73 0.92 5.53 1.17 7.36   73 588 14 5.60 
25 4 49.4 13.80 0.84 0.88 3.43 0.97 6.83   77 563 12 9.55 
26 1 49.4 14.00 0.90 1.10 4.55 1.35 4.68   82 82 21 3.97 
26 2 50.3 13.30 0.95 1.15 3.94 1.19 6.93   89 77 19 2.21 
26 3 50.0 10.80 0.75 1.37 4.16 0.90 9.91   334 66 24 2.74 
26 4 50.0 12.05 0.90 1.12 4.58 1.05 6.05   53 55 17 5.38 
27 1 50.3 12.50 0.92 0.71 5.92 1.51 4.28   93 28 17 8.91 
27 2 49.7 12.40 0.85 0.69 7.30 1.62 6.39   99 58 27 12.85 
27 3 49.7 14.00 0.99 0.77 6.47 1.05 6.55   178 33 23 8.34 
27 4 49.6 14.20 1.06 0.67 6.97 0.93 4.57   129 22 20 10.33 
28 1 50.7 10.70 0.83 0.45 8.69 0.68 6.93   121 35 39 8.10 
28 2 50.1 9.90 0.70 0.75 6.72 1.22 6.27   89 13 24 4.92 
28 3 51.9 13.50 0.89 0.49 5.94 1.17 3.00   213 30 30 8.61 
28 4 50.6 11.50 0.89 0.46 9.98 1.45 6.11   153 12 23 3.88 
29 1 50.7 12.90 0.98 0.78 4.19 0.88 7.02   108 100 28 4.97 
29 2 50.6 13.50 0.98 0.60 6.79 0.71 8.89   153 460 28 3.01 
29 3 51.0 10.80 0.78 0.79 4.52 1.54 5.97   71 28 18 2.55 
29 4 50.1 13.50 0.97 0.63 11.73 1.35 6.61   134 1277 33 3.73 
30 1 49.6 13.45 1.40 1.04 3.41 1.27 8.01   89 79 30 9.16 
30 2 50.0 14.35 0.88 0.94 3.59 0.89 9.02   75 19 31 5.09 
30 3 49.6 14.15 1.30 1.25 4.86 1.37 9.31   52 36 22 5.91 
30 4 49.5 15.60 1.08 0.99 6.17 1.46 7.92   98 51 27 5.47 
 
APENDICES 
430 
 
Punto Árbol C (%) 
N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 
100 
(g) g/kg   mg/kg 
31 1 50.9 14.30 1.08 0.75 6.49 0.98 8.15   61 75 19 7.48 
31 2 51.6 16.40 1.38 0.68 7.35 1.75 5.27   99 227 23 4.13 
31 3 50.7 15.35 1.27 0.88 8.45 1.59 7.77   65 440 20 5.77 
31 4 51.4 15.45 1.12 0.87 7.15 1.59 5.35   81 210 22 4.19 
32 1 49.5 15.00 1.27 1.17 7.69 1.48 9.05   60 72 26 3.95 
32 2 49.5 15.50 1.00 1.19 3.23 0.91 7.61   65 35 21 8.82 
32 3 49.5 18.20 1.28 1.59 6.44 1.50 9.49   69 38 25 5.51 
32 4 50.3 14.85 1.28 1.16 8.90 0.93 8.19   116 65 30 6.82 
33 1 49.7 13.10 1.01 0.69 9.07 1.35 7.53   128 414 14 2.65 
33 2 50.0 13.90 1.02 0.60 11.84 1.62 6.46   175 596 24 4.55 
33 3 50.0 16.20 1.44 1.01 11.93 1.30 7.98   128 321 31 10.07 
33 4 50.3 14.70 1.41 0.63 7.45 1.17 7.74   143 589 25 6.90 
34 1 50.6 12.50 0.94 1.02 3.69 1.22 6.09   67 524 12 2.92 
34 2 50.1 9.50 0.83 0.89 3.77 0.98 6.45   55 751 16 3.08 
34 3 49.9 10.50 0.86 1.22 3.52 2.02 6.88   30 526 18 3.73 
34 4                         
35 1 51.5 15.50 1.14 1.00 8.02 1.75 7.52   161 1318 35 6.95 
35 2 51.3 20.50 1.57 1.14 7.09 1.30 6.49   119 1140 33   
35 3 50.6 14.30 1.04 0.72 9.13 1.82 3.73   173 1785 30 6.68 
35 4 51.0 17.40 1.19 0.99 13.42 1.57 3.96   124 836 37 8.52 
36 1 50.7 12.80 1.01 1.08 3.89 1.35 8.18   283 108 22 2.60 
36 2 50.7 10.90 0.88 0.90 3.03 1.37 7.58   92 30 17 2.87 
36 3 50.8 10.70 0.76 1.00 2.85 1.60 8.44   45 51 25 1.20 
36 4                         
37 1 49.4 11.75 1.12 1.36 4.39 0.88 8.67   96 697 27 2.56 
37 2 49.6 14.00 0.92 1.38 6.12 1.40 6.21   81 762 22 1.99 
37 3 50.1 11.30 0.86 1.67 3.27 0.95 8.17   67 1697 21 1.65 
37 4 50.0 10.80 0.84 0.97 4.54 1.05 7.39   101 811 18 3.11 
38 1 50.6 13.90 1.14 0.69 12.20 2.27 4.51   267 886 30 12.78 
38 2 49.5 13.60 1.27 0.92 8.82 3.00 8.57   143 455 41 5.33 
38 3 50.9 14.70 1.23 0.79 6.32 1.57 10.21   170 825 44 8.70 
38 4 51.1 13.75 1.20 0.70 10.13 1.37 8.42   231 933 38 9.16 
39 1 50.2 15.05 1.04 1.08 2.25 1.41 6.24   94 347 28 4.79 
39 2 50.3 16.40 1.06 1.15 1.41 1.35 7.24   73 347 16 3.48 
39 3 49.8 15.00 1.17 1.05 2.82 1.21 6.73   57 670 24 5.77 
39 4 50.7 17.40 1.26 1.07 2.43 1.25 5.89   76 535 18 5.43 
40 1 50.0 15.05 1.12 1.09 8.27 1.48 5.23   79 1299 18 4.09 
40 2 49.6   1.07 0.96 6.81 1.36 7.56   70 1479 19 2.77 
40 3 50.0 12.90 1.18 0.87 5.46 1.30 6.00   176 587 21 3.06 
40 4                         
 
 
APÉNDICES 
 
 
431 
 
Punto Árbol C (%) 
N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 
100 
(g) g/kg   mg/kg 
41 1 50.0 18.35 1.59 0.88 8.27 1.53 5.21   323 1356 43 13.61 
41 2 50.3 18.80 1.53 0.84 8.49 1.58 4.86   383 1193 43 13.09 
41 3 49.0 17.20 1.47 0.86 8.50 1.56 4.61   267 1017 41 13.95 
41 4 49.9 17.30 1.45 0.89 8.26 1.59 4.42   296 926 47 14.31 
42 1 50.1 14.40 1.05 1.19 7.89 1.62 7.77   102 514 21 9.00 
42 2 50.3 16.50 1.08 1.09 5.45 1.58 5.91   141 403 26 4.27 
42 3 50.0 15.85 1.08 0.93 3.89 1.47 5.50   116 382 25 4.46 
42 4 50.0 16.40 1.22 0.98 7.22 1.32 6.95   94 1058 29 5.92 
43 1 50.0 14.75 1.04 1.17 3.12 1.30 4.68   157 608 16 7.07 
43 2 50.2 14.70 1.18 1.31 3.70 1.71 4.73   115 858 17 5.96 
43 3 49.8 16.50 0.96 1.11 3.82 1.71 5.26   84 604 22 3.27 
43 4 50.2 10.90 0.88 0.98 3.08 1.63 4.70   115 443 15 6.65 
44 1 49.6 14.60 1.11 0.99 4.11 1.61 6.81   107 589 27 7.91 
44 2 50.4 16.95 1.03 1.02 2.95 1.48 7.42   132 308 22 5.42 
44 3 49.6 18.25 1.38 1.17 6.67 1.91 5.57   108 475 28 10.28 
44 4 50.0 19.05 1.29 1.15 4.67 1.85 6.42   88 440 30 10.29 
45 1 49.8 17.40 1.24 1.02 4.97 1.59 7.72   121 588 17 3.55 
45 2 49.8 14.85 1.07 0.95 3.02 1.40 5.34   114 260 20 7.90 
45 3 49.8 17.35 1.17 1.18 2.79 1.18 7.23   96 417 16 11.74 
45 4                         
46 1 50.1 14.40 1.06 1.20 4.44 0.94 7.58   78 27 22 1.56 
46 2 49.8 12.60 1.08 1.13 4.78 1.13 7.72   53 35 20 3.61 
46 3 50.1 14.40 1.00 1.25 6.09 1.19 6.45   79 53 17 3.41 
46 4 49.6 11.00 0.84 1.07 3.93 1.15 6.48   124 21 20 2.93 
47 1 50.7 12.50 0.96 1.20 3.47 1.40 8.53   141 356 15 4.71 
47 2 50.3 13.60 1.18 1.38 7.29 1.59 8.91   206 482 26 14.32 
47 3 50.5 13.95 1.13 1.39 5.20 1.52 6.56   74 270 21 7.44 
47 4 50.3 17.50 1.27 1.24 3.20 1.20 7.33   75 182 24 13.63 
48 1 50.3 13.35 0.89 1.32 2.87 1.44 11.69   62 284 16 1.45 
48 2                         
48 3                         
48 4                         
49 1 50.8 14.40 0.98 0.98 4.44 0.98 9.42   161 431 28 6.03 
49 2 50.0 11.80 1.08 0.95 5.44 0.77 7.73   174 368 30 5.12 
49 3                         
49 4                         
50 1 50.0 14.85 1.12 1.20 8.05 1.65 6.38   144 367 29 5.85 
50 2     0.60 1.01 3.10 1.17 6.61   51 153 11 3.99 
50 3     0.90 1.30 7.23 0.98 7.50   124 823 27 4.96 
50 4 50.4 13.05 0.89 0.91 4.59 1.10 6.94   125 379 25 7.64 
 
APENDICES 
432 
 
Punto Árbol C (%) N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 100 (g) g/kg   mg/kg 
51 1 51.0 15.30 1.05 1.51 4.52 1.12 5.46   98 145 26 2.22 
51 2 50.4 14.80 1.33 1.55 4.11 0.99 6.20   102 195 16 2.58 
51 3 50.3 15.60 1.06       5.66   89 178 18 3.42 
51 4                         
52 1 50.6 16.90 1.17 0.79 6.57 1.64 5.24   147 295 16 5.47 
52 2 50.9 15.50 1.02 0.79 5.45 1.50 6.42   116 394 27 5.40 
52 3 50.6 12.20 0.93 0.82 4.88 1.84 7.68   121 265 20 6.75 
52 4 51.0 17.30 1.13 0.89 6.18 1.58 6.20   139 382 34 7.61 
53 1 49.0 11.95 1.09 1.13 4.51 1.48 5.83   232 127 15 3.62 
53 2 50.3 15.40 1.34 0.95 5.94 0.96 7.24   175 164 23 4.50 
53 3 48.8 14.10 1.22 1.12 6.06 1.03 5.65   320 252 29 3.48 
53 4 47.2 14.40 1.21 1.55 2.08 1.46 7.32   46 73 17 1.31 
54 1 49.3 11.35 0.83 0.82 7.97 1.73 6.67   168 211 14 2.14 
54 2 49.9 10.20 0.81 0.94 6.04 1.68 7.92   112 657 15 2.86 
54 3 49.4 11.90 0.81 0.73 5.98 1.87 4.32   116 245 12 2.63 
54 4 49.1 13.50 0.85 0.86 14.27 2.01 3.81   107 467 15 3.34 
55 1 50.4 15.70 1.11 0.89 5.56 0.92 7.95   141 483 23 5.16 
55 2 49.8 12.65 1.06 0.75 3.79 1.80 7.88   104 609 23 6.43 
55 3 50.1 12.40 1.09 0.84 6.85 1.37 5.34   154 702 32 9.51 
55 4 50.6 15.40 1.20 1.03 4.23 1.71 6.13   139 253 18 11.05 
56 1 49.9 14.50 1.05 0.83 7.57 1.55 5.58   146 815 19 7.18 
56 2 49.8 13.50 1.09 0.86 7.74 1.45 8.15   212 845 25 6.16 
56 3 49.8 12.85 1.04 0.76 6.54 1.60 4.85   224 1023 15 7.58 
56 4 49.8 11.95 0.90 1.24 9.35 1.16 4.51   169 1427 22 6.26 
57 1 49.6 16.50 1.15 0.77 9.19 1.42 5.23   197 65 21 5.31 
57 2 50.3 20.30 1.43 1.07 9.41 1.35 6.50   330 89 27 3.34 
57 3 50.2 16.90 1.14 1.03 6.97 1.17 7.08   270 42 20 3.21 
57 4 50.6 17.05 1.14 0.86 5.88 0.95 5.03   280 44 18 4.95 
58 1 50.2 13.30 1.09 0.61 9.60 2.24 5.62   239 18 23 4.68 
58 2 50.3 11.60 1.00 0.75 5.95 2.61 4.87   191 11 16 3.48 
58 3 50.9 13.00 1.07 0.69 5.75 2.04 4.54   234 22 25 5.08 
58 4 50.4 13.30 1.17 0.63 5.84 2.01 7.23   223 21 21 3.49 
59 1 50.3 13.00 0.95 0.80 4.81 1.13 6.39   103 169 27 6.16 
59 2 49.8 12.95 0.90 0.90 4.14 0.79 5.99   136 46 21 3.90 
59 3 49.8 10.95 0.78 0.82 4.88 1.14 5.63   150 18 20 5.29 
59 4 49.6 10.10 0.84 0.91 4.73 1.10 7.07   167 24 23 3.18 
60 1 49.4 12.00 0.79 0.94 6.87 1.80 6.28   252 485 20 3.65 
60 2 49.4 13.00 0.98 0.98 7.79 2.57 6.76   129 779 23 3.50 
60 3 49.7 12.50 0.92 0.77 6.30 1.48 6.15   139 250 12 4.92 
60 4 50.0 13.00 0.92 0.85 5.30 1.36 4.77   183 398 13 2.81 
 
 
APÉNDICES 
 
 
433 
 
Punto Árbol C (%) N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 100 (g) g/kg   mg/kg 
61 1 50.5 11.80 0.90 0.71 4.45 1.59 6.24   266 765 15 3.48 
61 2 48.8 10.80 0.84 0.85 5.12 1.23 6.25   172 412 17 4.83 
61 3 50.5 13.30 0.90 1.21 6.82 1.93 5.23   157 570 18 4.30 
61 4 50.8 12.05 0.85 0.66 6.12 1.81 4.80   92 508 26 3.21 
62 1 49.5 16.05 1.27 0.94 7.55 1.56 4.27   287 391 19 8.09 
62 2 49.8 13.25 0.95 0.82 7.73 1.24 7.00   370 720 20 4.46 
62 3 50.2 17.15 1.25 1.19 6.26 1.48 7.27   335 459 26 3.08 
62 4 50.0 12.85 0.94 1.02 5.97 1.40 6.92   370 227 19 4.00 
63 1 47.0 14.60 1.16 0.90 10.59 1.46 7.74   143 94 29 4.82 
63 2 48.4 15.60 1.16 1.03 6.93 1.38 4.99   135 117 28 5.99 
63 3 49.6 15.30 1.11 0.96 9.39 1.84 5.37   189 292 24 3.44 
63 4 47.4 11.70 0.94 0.82 5.34 1.26 6.21   100 103 16 4.26 
64 1 49.7 15.30 1.08 0.83 11.36 1.10 8.19   138 94 21 3.50 
64 2 50.0 14.50 1.00 1.17 7.01 1.68 8.18   90 13 28 4.66 
64 3 50.0 14.65 0.96 0.81 6.48 1.09 5.98   172 39 32 3.21 
64 4 50.2 13.10 0.90 0.91 5.51 1.81 6.21   119 21 25 2.69 
65 1 49.6 9.30 0.82 0.82 4.08 2.12 7.68   52 353 15 2.78 
65 2 49.0 12.35 0.85 0.84 10.47 2.04 5.47   97 884 26 5.10 
65 3 49.9 14.10 0.90 0.97 5.76 1.64 5.59   210 267 17 7.40 
65 4 50.2 12.00 0.92 0.61 4.12 1.12 6.42   161 367 20 5.42 
66 1 50.2 13.35 0.87 0.80 6.22 1.43 4.05   320 747 20 2.53 
66 2 49.7 12.80 0.87 0.80 7.07 1.36 4.18   207 478 19 3.24 
66 3 49.9 12.95 0.84 0.78 6.49 2.45 4.00   312 755 15 3.67 
66 4                         
67 1 50.0 13.70 0.92 0.76 3.81 1.34 4.39   168 843 26 4.87 
67 2 49.5 11.50 0.97 0.89 5.07 1.21 5.28         4.51 
67 3 49.2 11.50 0.82 0.73 8.49 2.33 4.42   192 2504 34 2.26 
67 4                         
68 1 48.4 14.00 1.08 1.00 9.02 1.43 3.96   319 2326 21 3.32 
68 2 49.2 15.30 1.16 1.01 9.87 1.14 3.41   117 1751 15 2.69 
68 3 49.4 14.10 0.98 1.10 7.86 1.83 5.18   274 909 11 5.47 
68 4 48.0 11.70 1.05 1.17 8.60 1.46 6.66   108 2141 24 2.55 
69 1 49.6 9.50 0.87 0.97 7.01 1.56 8.17   170 28 24 1.72 
69 2 49.7 9.40 1.07 0.78 11.56 1.12 3.33   193 31 22 6.32 
69 3 50.3 10.50 0.87 0.60 6.76 1.44 4.21   224 26 25 2.69 
69 4                         
70 1 49.1 12.60 0.82 0.76 8.31 3.66 5.76   195 979 35 2.81 
70 2 49.8 17.00 1.07 1.02 6.53 2.69 3.78   222 1044 18 3.73 
70 3 49.0 15.50 0.99 0.84 10.09 2.50 7.61   514 305 29 3.63 
70 4 48.7 14.20 0.87 0.68 10.15 2.76 5.22   170 1799 26 5.81 
 
 
APENDICES 
434 
 
Punto Árbol C (%) N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 100 (g) g/kg   mg/kg 
71 1 50.4 18.50 1.06 1.04 7.61 2.05 4.62   241 601 40 3.40 
71 2 49.8 12.70 0.76 0.76 7.14 2.33 6.35   230 798 23 3.08 
71 3 49.8 15.75 0.96 0.86 6.35 1.55 5.42   365 352 39 5.22 
71 4 49.5 15.90 0.97 0.81 6.13 1.99 8.58   388 711 21 5.97 
72 1 48.7 15.00 1.06 1.29 11.24 2.32 6.67   345 530 44 4.69 
72 2                         
72 3                         
72 4                         
73 1                 
 
      
73 2 50.1 13.40 1.16 1.07 5.17 1.59 9.73   179 347 25 2.20 
73 3 50.0 10.75 0.87 1.01 3.74 1.58 7.71   192 100 21 2.34 
73 4                         
74 1 49.5 16.35 1.04 1.28 9.95 1.62 4.27   145 571 39 5.35 
74 2 49.7 15.30 1.10 1.00 9.72 2.31 4.88   157 1248 18 3.40 
74 3 50.1 14.70 1.01 1.07 5.84 1.13 6.24   144 818 48 3.72 
74 4 48.8 15.80 0.89 0.76 6.00 1.07 6.37   176 695 25 3.55 
75 1 50.0 14.10 1.15 0.72 6.03 1.61 7.99   235 970 33 3.58 
75 2 50.1 14.00 1.06 1.01 6.22 1.75 4.84   385 1052 24 3.49 
75 3 49.9 12.60 1.04 0.66 7.08 1.48 6.43   383 794 25 3.69 
75 4 50.1 13.20 0.96 0.80 5.18 2.06 6.03   433 937 23 3.82 
76 1 49.5 13.40 0.94 0.75 5.60 2.72 3.32   196 1622 27 5.73 
76 2 49.0 13.40 1.02 0.74 6.72 2.70 3.56   289 2666 34 4.35 
76 3 49.9 9.80 0.82 0.89 5.99 2.49 4.06   160 2860 25 1.42 
76 4 49.5 12.30 0.85 0.67 4.78 2.27 3.14   283 1805 35 7.76 
77 1 49.5 15.60 1.17 0.59 5.59 1.87 6.10   1104 1229 32 4.37 
77 2 50.0 18.20 1.32 0.83 8.19 1.26 5.64   628 738 34 4.39 
77 3 49.8 16.10 1.12 0.74 9.43 2.02 5.92   423 640 31 4.19 
77 4 50.0 15.60 1.16 0.88 5.53 1.60 7.57   762 426 28 8.06 
78 1 49.6 11.80 0.90 0.73 7.72 1.15 5.18   197 1790 31 4.99 
78 2 49.3 11.95 0.83 1.03 5.74 1.22 8.33   223 1367 22 3.40 
78 3 49.7 11.15 0.79 0.64 6.85 1.41 6.47   203 714 26 5.59 
78 4 50.0 10.35 0.86 0.71 4.25 1.55 5.97   239 623 20 5.32 
79 1 50.5 11.95 1.09 0.69 5.13 1.74 3.20   367 637 34 4.92 
79 2 50.6 11.35 0.86 0.87 7.22 2.23 3.31   352 455 24 6.32 
79 3 49.7 10.95 0.93 1.10 4.72 1.99 5.55   215 688 29 4.51 
79 4 49.4 13.40 1.06 1.64 7.05 2.12 5.38   495 496 33 5.33 
80 1 50.1 12.30 0.83 0.86 7.09 1.77 5.66   285 544 29 7.05 
80 2 50.9 13.60 0.90 0.88 5.77 1.42 8.44   255 409 15 3.20 
80 3 50.6 10.90 1.04 0.89 3.99 1.14 5.83   210 661 24 6.58 
80 4 50.0 15.25 1.02 0.62 6.51 1.44 6.62   258 899 26 3.46 
 
 
APÉNDICES 
 
 
435 
 
Punto Árbol C (%) N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 100 (g) g/kg   mg/kg 
81 1 49.6 11.40 1.10 1.11 6.73 2.24 9.16   246 148 24 0.97 
81 2                         
81 3                         
81 4                         
82 1 50.8 9.85 0.93 0.82 3.85 1.31 9.01   144 60 22 1.85 
82 2 50.4 8.50 0.71                 1.07 
82 3                         
82 4                         
83 1 49.7 12.25 0.94 1.07 8.28 1.39 4.56   376 956 36 12.20 
83 2 49.1 16.25 1.02 1.08 9.42 2.14 5.11   207 826 26 8.61 
83 3 50.5 12.55 0.88 0.95 5.19 1.35 8.21   144 380 21 9.25 
83 4 50.1 11.85 0.89 0.71 6.85 1.98 4.15   141 465 32 6.47 
84 1 48.9 11.80 0.79 0.77 7.07 1.60 4.65   321 869 26 3.29 
84 2 50.5 12.50 0.80 1.21 4.24 1.89 5.15   174 286 26 2.09 
84 3 50.5 13.65 1.04 0.86 4.28 1.99 2.93   277 331 29 2.67 
84 4                         
85 1 50.7 16.50 1.27 0.88 3.85 1.44 6.87   214 264 25 5.21 
85 2 50.3 11.95 0.95 0.87 4.03 1.59 6.09   153 404 24 6.56 
85 3 51.0 11.60 0.84 0.97 5.79 2.05 7.71   256 454 26 6.01 
85 4 50.6 13.60 1.05 0.89 4.47 1.60 9.52   261 271 27 5.04 
86 1 49.8 14.35 1.06 0.99 6.92 1.56 8.34   262 291 31 3.66 
86 2 50.3 14.50 1.17 1.08 5.55 1.91 6.56   431 553 31 3.64 
86 3 49.8 13.75 1.02 0.91 8.02 1.71 5.53   179 707 28 4.80 
86 4 49.6 15.45 1.14 0.97 9.35 1.82 7.38   258 868 33 5.45 
87 1 50.1 13.40 0.92 1.10 4.40 1.19 6.78   224 549 30 6.64 
87 2 50.4 13.85 1.14 0.91 8.17 1.34 5.46   226 1216 27 4.70 
87 3 50.1 12.20 1.00 0.88 5.45 1.31 7.43   247 768 20 5.13 
87 4 50.1 14.30 1.27 0.85 7.81 1.88 6.36   219 715 28 5.80 
88 1 49.9 13.60 1.18 0.66 6.20 1.18 9.35         7.11 
88 2 49.9 13.10 0.95 0.73 4.80 0.82 7.94   403 568 32 5.39 
88 3 48.6 11.30 0.97 0.70 5.20 1.19 8.04   151 996 27 8.82 
88 4 49.9 13.20 0.92 0.71 5.02 1.50 5.12   453 595 26 7.03 
89 1 49.8 13.35 0.90 0.82 6.20 1.33 7.06   
 
    6.80 
89 2 49.9 15.20 1.08 0.82 6.39 2.02 5.85   232 579 22 4.35 
89 3 50.2 13.05 0.95 0.75 5.10 1.25 6.92   252 738 26 4.27 
89 4 49.3 11.00 0.91 0.72 7.28 2.05 6.01         2.20 
90 1 49.6 15.45 1.09 0.96 6.39 1.47 5.85   220 794 21 5.40 
90 2 50.2 14.25 0.93 0.91 4.22 1.32 5.88   239 781 22 11.26 
90 3 49.5 13.60 0.95 0.79 5.70 2.15 6.45   296 581 20 7.81 
90 4 49.2 11.95 0.89 0.57 5.45 1.51 5.72   359 566 22 4.72 
 
 
APENDICES 
436 
 
Punto Árbol C (%) 
N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 
100 
(g) g/kg   mg/kg 
91 1 50.3 15.00 1.03 0.77 6.27 1.65 6.48   187 559 32 5.08 
91 2 49.9 14.95 1.05 0.89 6.49 2.10 7.49         5.89 
91 3 49.5 11.00 0.89 0.88 5.90 1.14 7.94   217 589 30 4.79 
91 4 50.0 12.60 0.99 0.79 8.14 1.71 6.85   153 362 23 12.92 
92 1 49.6 12.20 1.00 0.80 4.70 1.73 8.74   295 604 25 3.01 
92 2 49.5 11.30 1.11 0.83 7.38 1.24 6.95   256 724 25 4.80 
92 3 49.8 12.50 1.04 0.71 5.63 1.18 7.09   238 632 18 4.87 
92 4 49.6 14.00 1.00 1.13 7.50 1.36 6.65   298 729 38 5.73 
93 1 49.8 12.20 0.93 0.99 7.55 1.50 7.43   256 287 27 5.08 
93 2 51.3 12.70 0.92 0.78 4.68 1.35 5.37   211 260 22 11.64 
93 3 51.1 14.30 1.02 0.82 5.87 1.57 6.16   203 325 28 4.02 
93 4 50.7 13.50 1.13 1.03 4.39 1.23 6.34   242 452 24 5.23 
94 1 49.8 15.40 1.13 1.01 8.86 1.98 5.82   315 648 28 12.02 
94 2 50.9 14.90 1.02 1.29 4.47 1.41 5.16   336 389 31 12.03 
94 3 51.0 15.25 1.06 0.74 5.70 0.97 4.84   315 684 26 11.74 
94 4 50.4 14.15 1.05 0.95 5.42 1.58 5.77   261 804 21 15.09 
95 1 49.6 13.05 0.98 0.74 6.51 1.53 8.14   130 1021 15 6.19 
95 2 49.3 13.50 0.92 0.62 6.42 1.79 3.58   335 1642 22 6.07 
95 3 49.5 14.00 1.21 0.65 4.36 1.29 8.21   271 1634 24 4.27 
95 4 50.0 13.20 1.01 0.68 4.70 1.39 6.52   207 994 18 5.95 
96 1 49.2 14.95 1.07 0.95 11.45 1.92 2.91   297 366 17 4.94 
96 2 49.4 16.30 1.32 1.20 6.83 1.23 8.06   269 521 24 3.82 
96 3 49.0 16.20 1.48 0.97 10.11 1.70 6.37   340 469 22 7.61 
96 4                         
97 1 50.3 11.90 0.89 0.64 6.49 2.14 6.41   307 73 18 2.34 
97 2 50.9 11.40 0.85 0.75 5.44 2.49 10.17   124 22 20 1.84 
97 3 50.6 10.70 0.83 0.62 5.57 2.12 8.37   190 57 17 2.28 
97 4 50.5 11.70 1.27 0.69 6.07 2.62 5.73   255 43 12 2.31 
98 1 50.7 13.25 0.96 0.83 6.94 1.70 5.33   150 178 18 2.28 
98 2                         
98 3                         
98 4                         
99 1 50.5 15.00 1.28 1.64 1.83 0.91 11.58   40 75 37 0.53 
99 2                         
99 3                         
99 4                         
100 1 49.0 16.65 1.36 1.68 3.31 2.06 8.77   69 103 23 3.46 
100 2 49.2 24.80 1.76 1.88 3.17 1.21 10.68   75 162 34 1.11 
100 3 49.4 22.50 1.83 2.30 3.20 2.39 11.31   72 65 44 1.54 
100 4                         
 
 
APÉNDICES 
 
 
437 
 
Punto Árbol C (%) 
N  S  P  Ca  Mg  K    Fe  Mn Zn Masa 
100 
(g) g/kg   mg/kg 
101 1 51.7 14.30             
 
    4.02 
101 2 50.3 14.55 0.90 1.03 5.37 1.19 6.51   253 156 13 2.68 
101 3 49.8 12.40 0.94 1.35 5.68 1.48 6.63   242 448 21 4.27 
101 4                         
102 1 49.2 17.60 1.15 1.55 5.24 1.82 7.57   444 598 35 1.97 
102 2 49.1 10.70 0.78 0.86 7.68 2.44 6.61   212 635 20 2.17 
102 3 50.3 13.70 1.07 1.43 4.77 1.61 10.28   105 206 17 1.60 
102 4                         
103 1 50.6 13.10 1.31 1.15 3.92 1.20 8.05   80 1192 28 6.38 
103 2                         
103 3                         
103 4                         
 
 
 
